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本 書 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基礎 的 な 知識 を 解説 する こと を 目的 
と し て 書か れ て いる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 詳細 な 各論 は むし ろ 意 識 
的 に 省 い て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 用 いら れ て いる 原理 , 概念 , 基本 
的 技法 を 懇切 丁寧 に 説明 し て いる . 

計算 機 を 利用 し て 仕事 と を し よう と する 人 に と っ て は , オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム は , 直接 係わり あい の ある ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム で ある . これ を 正 し 
く 理解 し て いな けれ ば , 計算 機 の 利用 を 効率 よく 行なう こと が で き な い . し か 
し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 機械 に 依存 し て 設計 され て いる の で , 個 
々 の 機械 の シス テム の 内 容 を 詳細 に 知る た め に は , か な り の 時 間 と 労力 と を 要 
する . そこ で , 最も 能率 の よい 方 法 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 用 いら 
れ て いる 基本 的 な 原理 や 概念 を きち ん と 理解 し , それ ら と 現実 の シス テム と の 
対応 を つけ な が ら , 理解 し て ゆく と いう 方 法 で ある . この よう な 方 法 で オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム を 理解 し て お け ば , その 利用 に 際 し て 問題 が 生じ た と き , 
適 確 に 判断 する こと が で きる わけ で ある . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , また , 計算 機 科学 の 研究 対象 と し て も 非常 
に 興味 深い ゃ の で ある . その 場合 に は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 動作 原 
理 や 基本 構造 を 正しく 理解 する こと が 研究 の 第 一 歩 と な る . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基礎 知識 は , 上 述 の 意味 で , 情報 工学 関係 の 
学部 と 大 学院 の 学生 轄 ある い は 計算 機 を 頻繁 に 利用 する 可能 性 の ある 学生 達 に 
と っ て 必須 の こと で ある . 本 書 は , その よう な 基礎 知識 を 習得 する 際 に 大 い に 
役立つ こと を ね ら っ て いる . いく つか ある オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 参考 
書 の 中 で , その よう な 目的 を も っ て 書か れ た も の は , 例 を 見 な い . 

著者 Tsichritzis 教授 は ,。 トロ ント 1 大 学 の SUE プロ ジェ クト の 発案 者 の 一 
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人 で あり , 同 大 学 計算 機 科学 科 の 中 心 メ ン バ ー と し て 活躍 され て いる . 本 書 は , 
同 教授 が 行なっ た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 講義 の 記録 に 基づい て 書か れ 
て お り , その 内 容 に は SUE プロ ジェ クト の 参加 者 の 考え や 研究 成果 が 生か さ 
れ て いる . か ん で 含め る よう な 丁寧 な 解説 に は , 著者 の 人 柄 が に じみ 出 て い 
る . 同 教授 は , また , COSINE 作業 部 会 の メン バー で あり , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の 教育 カリ キュ ラム の 編成 に 多く の 影響 を 手 えて いる . 本 書 は , COSI- 
NE 作業 部 会 の メン バー の 著書 と し て は 最初 の も の で あり , 同 作業 部 会 の 報告 
に 沿っ た 最も 標準 的 な 教科 書 で ある . な お , COSINE 作業 部 会 の メン バー の 著 
書 と し て , P. 了 」. Denning 教授 の “Operating Systems Theory” (訳書 : オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 理論 , 日 本 コン ピュ ー タ 協会 ) が ある が , その 翻訳 
の 出版 が 計画 され て お り , 大 い に 期 待 さ れ て いる . 

“講義 担当 者 へ の 注意 " の 項 や “お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム " 
の 項 を 読む と , 教室 で の 講義 以外 に 補助 教材 た 用 いた 演習 が どの よう に 行なわ 
れ て いる の か を 知る こと が で き て , 興味 深い . 計算 機 に 関す る 講義 は , この よ 
うに “生き た " 講義 と し て 実施 され な けれ ば な ら な い が , その た め に は 大 変 な 
努力 が 必要 で ある こと を 痛感 させ られ る . 

設計 と 実現 に つい て は それ ぞ れ 章 を も うけ て いる が , これ だ け ま と まっ た 解 
説 は 他 書 に 例 を 見 な い . 最近 話題 に た な っ て いる ソフ トウ ェ ア 工 学 と 関連 づけ て 
読め ば , 参考 に な る で あろ う . 

訳語 に 関し て は , な る べく 日 本 語 に する よう に 心がけ た が , 片 か な で あら わ 
すこ と が 既に 定着 し て いる も の , まだ 適当 な 日 本 語 の 決っ て いな いも の は , 旧 
か な を 用 いて あら わし た . また , 重要 な 用 語 は その 原語 が わか る よう に , 最初 
に あら われ た と き に 原語 を つけ て お いた . 

本 書 の 翻訳 に 際 し て , 終始 協力 し て 頂い た 日 本 コン ピュ ー タ 協会 の 村越 勝弘 
氏 に 感謝 の 意 を 捧げ る . また , 索引 作り , 校正 な ど を 手伝っ て くれ た 妻 晴子 に 
ゃ 感謝 する 次 第 で ある . 


1976 年 3 月 
斎藤 信男 


ま え が き 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と は 何で ある か を , 正確 に 定義 むす る こと は 難し 
い . “シス テム " と いう 術語 は , 計算 機 科学 や 他 の 工学 の 分 野 に お いて , いろ 
いろ の 意味 に 用 いら れ て いる が , “オペ レー ティ ング " と いう 言葉 を 付加 し て 
も, その 意味 は た いし て 明瞭 に は な っ て こない . 歴史 的 に 考え れ ば , 計算 機 の 
ユー ザ は , その ハー ドウ ェ ア が 与え て くれ る も の と は 上 異 っ た 機能 と, シス テム 
に 期待 し て きた . この 問題 を 解決 する た め に , 通常 , 幾つ か の プロ グラ ム を 用 
意 し , それ ら が ハー ドウ ェ ア の 機能 を 変換 し て , ユー ザ の 要求 に 合う よう な 機 
能 を 提供 し て いる の で ある . この 一 格 の プロ グラ ム の こと を オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム (operating system) と 呼ん で いる . ここ で は , この 術語 を これ 以 
上 詳し く 定 義 し た り , 混乱 させ た りす る と と は し な いで お こう . 第 1 章 に お い 
て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と は 何 か ら 構 成 さ れ て いる の か と いう 点 に 関 
し て , われ われ の 見 解 を 提示 し て いる . 出来 る こと な ら ば , 本 書 の 終り まで 読 
ん だ 読者 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と いう も の を きち ん と 把握 で きる よ 
うに な っ て 欲し い ゃ の で ある . 

大 部 分 の ユー ザ は , 自分 の プロ グラ ム を 処理 し て いる オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム を , 完全 に 理解 し て いる 必要 は な い . メモ リ の 割り 当て の 大 き さ や , ジ 
ョ ブ 制 御 言語 な どの よう な シス テム か ら 与 えら れる 制限 さえ 守っ て いれ ば よい 
の で ある . 同様 に し て , FORTRAN の プロ グラ マ は , 自分 が 用 いて いる FOR・ 
TRAN の コン パイ ラ の 細部 まで , すべ て 知っ て いる 必要 は な い . し か し な が 
ら , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 に ふれ て みる こと が , “計算 機 科学 者 " 
に と っ て 必要 な 経験 で も る こと は , 誰 で も 認め る こと で あろ う . 本 書 の 目的 は 
この よう な 必須 の 知識 を 読者 に 与え を る こと と で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム を 設計 する 一 般 的 な 方 法 を 定義 する つも り は な い . むし ろ , オペ レー ティ ン 
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グ ・ シ ステ ム の 動作 を 規定 する 基本 的 な 概念 や 原理 を , 簡潔 で 明瞭 な 方 法 で 提 
示す る こと を 試み て いる . 

ここ で 用 いる 用 語 は , 出来 る 限り 文献 等 と 一 貫 性 を 保つ よう に し て いる . ハ 
ー ド ウェ ア に 関し て は , 計算 機 メ ー カ が し ば し ば 矛盾 し た 定義 を ん 用 いる の で , 
一 貫 性 を 保つ の は 困 将 で あっ た . 問題 生じ た と き は , 多数 の ユー ザ に 使わ れ 
て いる と いう 事実 を 考慮 し て , IBM の 用 語 を 採用 し た . アル ゴリ ズム を 記述 
する 際 に は , 適切 な 制御 構造 や 基本 演算 子 を 勝手 に 使用 で きる と いう こと を 重 
視 し て , 特に 決ま っ た プロ グラ ミン グ 言 語 は 用 いな か っ た . た と えば , PASCAL 
の よう な 適切 な 言語 が ある の に ゃ 拘わら ず , それ が 広く 知ら れ て いな いた め に , 
広く 使わ れ て いる PL/I の よう な 言語 を 用 いて 記述 する と いう こと は 好ま し い 
こと で は な い . 用 語 の 持つ ニュアンス は , それ ら を 導入 する 節 に お いて , 明確 
に 定義 し て いる . 

本 書 は , ACM カ カリ キュ ラム 68 の コー ス 14 と 同じ よう に , 学部 4 年 生 お よび 
大 学院 1 年 生 を 対象 と し た 一 学期 間 の 講義 の 教科 書 と し て 使う こと を 主たる 目 
的 と し て いる . 同様 の 講義 を , 1969 年 以来 トロ ント 大 学 に お いて 持っ て お り 毎 
年 約 100 人 の 受講 者 が いる . その 講義 (お よび 本 書 ) は , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム に 関す る COSINE{ 作業 部 分 [Denning ほか , 1971] の 勧告 に 沿う 様 に 
作り 上 げ て きた . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 講義 を 開設 する 計画 の 
ある 講義 担当 者 に は , この 作業 部 会 の 報告 書 を 参考 に され る 事 を 強く 勧め た い . 

われ われ の 大 学 で この 講義 を と る 学生 は , デー タ 構 造 お よび コン パイ ラ 設 計 
の 講義 を 聴い て きた 人 達 で ある . この よう な 背景 は 絶対 に 必要 と いう わけ で は 
な い が , これ ら の 講義 は シス テム ・ ブ ログ ラミ ング の 分 野 の 経験 を ある 程度 学 
生 に 与 を て くれ る で あろ う . 本 書 の 対象 と し て いる 学生 の 背景 に つい て は , 何 
か 特別 な 仮定 を し て いる わけ で は な く , 計算 機 科 学 に 関す る 経験 を 少し 積ん で 
いる こと を 期待 し て いる だ け で ある . 特に いう な ら ぱ ば, 学生 達 が 何 か 長 い プ ロ 
グラ ム を 書い た 経験 が ある と か , 計算 機 シ ステ ム と の 接点 に お いて あら われ る 
問題 , た と えば ジョ イブ 制御 言語 上 の 制限 事項 に つい て 苦労 する こと な ど を , あ 
る 程度 理解 し て いる こと な ど は , 役に立つ で あろ う . また :, 読者 は , リス ト と 


† 訳注 。 Computer Science in Engineering 
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待ち 行列 に つい て ある 程度 の 知識 が ある こと は , や は り 重 要 な こと で ある . こ 
の 項目 に つい て は , 補遺 1 に 概略 を 述べ て ある が , これ ら の 上 背景 に つい て 弱い 
学生 達 に 対し て は , 最初 に 補講 的 に 教え る こと も 可能 で あろ う . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 構造 に 関す る 多く の 問題 は , 良く 解明 され て 
いる . 第 1 部 で 扱っ て いる プロ セス . 処理 装置 , 記憶 等 の 管理 に 関す る 問題 は , 
し ば らく の 間 , 多く の 文献 が 幅広 く 扱 っ て きた . 未 解 決 の 問題 は 未だ 多数 残っ 
て いる けれ ども ゃ も , これ ら の 問題 は か な りき ちん と 議論 する こと が 可能 で ある . 
残念 な が ら , これ ら の 問題 は すべ て 非常 に きれ い に ま と まっ て いる と いう わけ 
で は な い . 第 部 で 扱っ て いる 問題 は , その 形式 的 な 取り 扱い が 未だ 初期 の 段 
階 に ある も る の で ある . 入出 力 , ファ イル , 保全 性 , 保護 , 設計 法 , 信頼 性 , 性 
能 評価 , 実現 方 法 等 は . すべ て オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 重要 な 側 
面 で ある . これ ら の 項目 に 関し て は , それ ぞ れ の 問題 に 対す る 個別 的 な 技法 を 
た くさ ん 紹介 する こと に し か な ら な いけ れ ど ゃ , それ に も 拘わら ず そ れ ら は 重 
要 な 事項 で あり , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 に 対す る 入門 的 な 提示 の 
中 に は 必ず 含ま れ て いな けれ ば な ら な いと 考え て いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基本 概念 の うち の いく つか は , 本 書 の 中 で は 
か な り 後 に な っ て か ら あ ら わ れ て くる が , た と え ぱ ば , 仮想 機械 の 概念 は 第 8 章 
で 扱う . われ われ の 経験 か ら 考 える と , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 多く の 
事例 を 比較 ・ 検 討 で そる だ け の 知識 を 持つ よう に な る まで は , この よう な 概念 
の 利点 を 理解 する こと を 学生 に 期待 する の は 無理 で ある . 最初 に 扱う いく つか 
の 項目 は , これ ら の 概念 を 用 いる と も っ と きれ い に 提 示す る こと が 可能 か も し 
れ な い が , 入門 書 に お いて は か えっ て 混乱 を 招く こと に な る だ ろう . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 解析 的 な 問題 を 扱っ た 論文 は , 多数 存在 する . 
これ ら の 研究 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 動作 に 対し て , し ば し ば , 多 
く の 示 唆 を 与え を る よう な 結果 を 生み 出し て きた . 本 書 で は , 2 つの 理由 か ら こ 
れ ら の 解析 的 方 法 の 結果 の 大 部 分 を 扱う こと を や め て いる . 第 一 の 理由 は , こ 
れ ら の 結果 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 世界 より も , むし ろ 応 用 数 学 の 
分 野 に 深く 関係 し て いる か ら で あ る . 第 二 の 理由 は , この 項目 は 基本 概念 に 重 
点 を 置い た 入門 コー ス で 扱う より も , むし ろ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の モ 
デル 化 や 解析 に 関す る 大 学院 の 独立 コー ス で 扱う 方 が ずっ と 適切 で ある か ら で 
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ある . 理論 的 な 研究 に 関し て は , 本 書 全体 を 通し て 文献 を 示す こと を 心がけ て 
いる . 注釈 つき 参考 文献 一 覧 表 は , 興味 の ある 読者 に は 役に立つ で あろ う . た 
だ し , 一 つ だ け 例 外 を 設け る こと に し た . 補遺 1 では, 第 2 章 に 直接 関係 し て 
いる 項目 で ある 計算 構造 を 簡単 に 概括 し て いる . この 項目 に 対す る 参考 文献 の 
大 部 分 の ゃ の は , 広範 囲 の 人 達 に 手 に 入り 難い 状態 な の で , 興味 の ある 読者 に 
対し て 簡単 な 紹介 を 付け 加え て 思 く 方 が よい だ ろう と 考え た の で ある 。 
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本 書 で 議論 し て いる 多く の アイ デア は , SUE プ ロジ ェクト の グル ー プ , す な 
わ ち , 」. W. Atwood, B. L. Clark, M. S. Grushcow, R.C. Holt, ].J. Horning, 
K. C. Sevcik, D. C. Tsichritzis に よっ て な され た 研究 で 得 ら れ た 成果 で ある . 
この プロ ジェ クト の メン バー は , 本 書 の 扱う べき 材料 ば か り で な く 本 書 の 執筆 
精神 に まで 深い 影響 を 与え て くれ た . 彼 等 の 多大 な 頁 献 と 絶え ざる 激励 と に 対 
し , 心から 感謝 の 念 を 捧げ る . 

各 章 の 草稿 を 編集 する 際 に は , 本 学 の 学生 お よび 教官 の 多く の 方 々 か ら 多 大 
な 御 援助 を 頂い た . 最終 稿 が 多く の 評価 を 得る こと が で きる な ら ば , それ は 彼 
等 の 忠告 に 寄 ね な と ころ が 大 きい . 特に , A. J. Ballard (第 8 章 , 第 9 章 お よび 
補 遣 ), C. C. Gotlieb (第 7 章 ), R. C. Holt (第 8 章 ), J. 〕. Horning (第 1 
章 お よび 第 2 章 ), R. N. S. Horspool (第 4 章 お よび 演習 問題 ), E. Lazowska 
(第 4 章 お よび 第 5 章 ), 〕. Metzger (第 9 章 ), K. C. Sevcik (第 3 章 , 第 7 章 
お よび 第 10 章 ), F. Tompa (第 4 章 一 第 6 章 ) に は , 感謝 の 意 を 表わし た い . 
注釈 を 付け た 参考 文献 一 覧 表 は , R. Bunt が 作成 し た も の に 基づい て いる . ま 
た , 第 10 章 の Venns オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 記述 に 際 し て は , 多く の 
妊 問 点 を 明確 に する 援助 を 惜しま な か っ た B. Liskov に 感謝 の 意 を 表わし た い . 
ーー つ 前 の 草稿 に 対す る B. W. Kernighan か ら の 全体 に わた る 忠告 は . いく つ 
か の 不正 確 な 部 分 を 見 つけ 出し , それ を 修正 する た め に 非常 に 役に立っ た . 

最終 稿 を 注意 深く 読ん で くれ , 技術 的 見 地 , 教育 的 見 地 の 両方 に 対し 多く の 
変更 点 を 示唆 し て くれ た われ われ の 友人 か つ 同 僚 で ある 」. R. Swenson に は , 
特別 の 感謝 の 念 を 捧げ た い . 特に , 記憶 の 管理 に 対す る 彼 の 多く の アイ デア は , 
第 4 章 一 第 6 章 の 構成 と 内 容 に 大 き な 影 響 と 与え を て いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 の いろ いろ の 側面 に 対し て , 興味 の ある , 
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また 示唆 に 富ん だ 議論 を し て 頂い た 他 の 多く の 同僚 達 に 対し て も , いち いち 名 
前 を 挙げ な いけ れ ど も ゃ , 深く 感謝 の 意 を 表わし た い . 

最後 に , 本 書 を 作る に あたり いろ いろ の 段階 で 事務 的 な 仕事 を 御 援助 頂い た 
M. Oldham, V. Shum お よび P. Steele に ゃ 感謝 の 意 を 表わし た い . 


講義 担当 者 へ の 注意 


通常 の 講義 と 並行 し て , 一 つの 特別 た シス テム を ある 程度 詳細 に 述べ る 補講 
的 な 講義 を 設け る こと は , 講義 に で て くる アイ デア を どの 様 に し て 統合 する の 
か を 学生 に 示す た め に は 非常 に 役に立つ . 第 10 章 で は , オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム を 2 例 提示 し て いる . Hoare と Perrot の 著書 [1972] お よび Sayers 
の 著書 [1971] に は , ふっ と 多く の 例 が 見 られ る . この 種類 の 議論 は , 題材 に 
刺激 を 与え を る た め に ゃ 学期 の 初め の 頃 に 行なっ た 方 が 良い と 思わ れる . 大 抵 の 
学生 達 . 特に 学部 の 学生 達 は , 現実 に 動い て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
に 接する 機会 は ほとん ど な い で あろ う . 自分 で 真価 の わか ら な い 問 題 を 熱心 に 
解く よう に な る こと は , ほとん ど と 期待 で き な い で あろ う . 

各 章 の 終り に 付け た 演習 問題 は , 本 書 で 扱っ て いる 題材 を 補足 し て お り , 多 
く の 有 効 な 目的 に 使用 され る . 第 一 に , 本 文 の 中 で は 簡単 に し か 扱っ て いな い 
項目 に 対し て , 詳細 な 説明 を 与 を て くれ る だ ろう . 第 二 に , 幾つ か の 抽象 的 な 
概 今 た. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 実際 の 世界 と 関係 づけ る の に 役立つ で 
あろ う . 第 三 に , さら に 勉強 する た め に 文献 の 中 の 論文 示し て くれ る だ ろう . 
これ ら の 問題 の 多く は , 当然 ,。 義 じ て い る も の で は な い . すなわち , 正解 が 唯 
ー つ 存在 する も る の で は な い . そう いう 種類 の 問題 は , 学生 達 が いろ いろ の 選択 
を 考え る 事 を 促す た め に 用 意 し て いる . これ ら の 問題 は , 議論 の 題材 と し て , 
また , 宿題 の 題材 と し て 用 いる こと が で きる . 

トロ ント 大 学 で 開か れ て いる 講義 で 必要 と され る も の は , 次 の 通り で ある : 


1. 学生 達 が 講義 を 理解 し て いる か どう か を 確か め る た め の 教 室 に お ける 試 
験 . 

2. 学生 達 が 理解 を 深め る た め の , より 本 質 的 な 思考 力 を 助長 する よう な 問 
題 か ら 成る 膨大 な 宿題 . 
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3. 学生 達 が , 実際 に 存在 する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に じかに 接する 
こと が で きる よう に する た め の プ ブロ ジェ クト. 


も し 少 人 数 の クラ ス で あれ ば , 試験 の か わり に 短い 宿題 を 幾つ か 与え を て も よ 
い だ ろ う . 試験 と 宿題 の た め の 問 題 は , 各 章 毎 の 問題 の 中 か ら 選 ぶ ぶ こと も で き 
る . 

われ われ は , プロ ジェ クト に 特に 力 を 注ぐ だ ろう . 何故 な ら ば , それ は 講義 
担当 者 お よび 学生 の 双方 に 対し て , きび し い 挑 戦 と な る か ら で あ る . 一 年 間 に 
100 個 の プロ ジェ クト を 設計 し , 監督 し , 評価 する こと は , そん な に 上 易しい こ 
と で は な い . われ われ は いく つか の 方 法 を 試み て みた . 

1. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の いく つか の 側面 を 概括 し た 小論文 . 
問題 群 の 中 に は , 小論文 の 題材 を 幾つ か 提案 し て ある . トロ ント 1 大学 の 過去 の 
小論文 は 集め て あり , 将来 の 学生 達 に 役に立つ よう に と , 図書 館 に 保存 し て あ 
る . コー ス が 開設 され て か ら 最 初 の 数 年 間 は , この 小論文 は 特に 役に立っ た . 
これ ら は , 最小 の 管理 を 必要 と する だ け で あり , また ., 講義 の 中 に 含め る の に 
は あま り に 不明 確 な 項目 に 関し て , 立派 な 資料 集 を 身近 に 作る こと が で きる . 
特に , 世間 に 良く 知ら れ て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 資料 の 収 
集 を 進め る こと は , 非常 に 価値 の ある こと で ある . 講義 を 何 回 か 繰り 返し た 後 
で は , 題材 を 重複 させ な いよ うに する の が 困難 と な る 程 で あっ た . この 時 点 ま 
で 来れ ば , 他 の 型 の プロ ジェ クト に 重点 を 置く こと が で きる で あろ う . し か し , 
ある 種 の 学生 達 . た と えば , 良い プロ グラ マ で は ある が , 文献 に は あま り 接 す 
る 機会 が な いよ うな パー ト ・ タ イム の 学生 達 に と っ て は , 小論文 の プロ ジェ ク 
ト は, 1 つの 選択 の 余地 と し て 残し て お くべ き で ある . 


2. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 や 実現 に 関す る 幾つ か の 側面 を 評価 
する た め の 総 合 的 研究 . 最初 に W. Wulf に よっ て 提案 され た シス テム ・ 
プロ グラ ム 用 言語 の 評価 を 行なう Rosetta Stone プロ ジェ クト は , この 種 の 研 
究 の 1 つの 例 で ある [Wulf ほか , 1972]. プロ セス の 同期 や 記憶 管理 の アル ゴ 
リズ ム な どの 標準 的 な 問題 群 は , 多く の 学生 達 が , 二 , 三 の 言語 を た 用 いて プロ 
グラ ム を 作製 し て いる . ブロ グラ ム の 作製 の ほか に 異 っ た 言語 の 比較 を し て 意 
見 を 述べ る こと を 学生 達 に 要求 し て いる . この 型 の プロ ジェ クト を 試み た が , 
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ある 程度 まで し か 成功 し な か っ た . 主たる 原因 は , 言語 を 評価 する た め に は か 
な り の 経験 が 必要 だ と いう こと で ある . 大 部 分 の 学生 達 は 評価 を 熱心 に は し な 
か っ た の で , 新しい 言語 を 二 , 三 覚え , 小さ な 問題 を いく つか 解い た と いう こ 
と が , こと の ブロ ジェ クト の 主たる 目的 と な っ て いる . この プロ ジェ クト は , や 
る 価値 が ある に は 違い な い が , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 講義 より ゃ , ぢ 
し ろ , ソフ トウ ェ ア 工 学 あ る い は シス テム ・ ブ ログ ラミ ング の 講義 の 方 に 適し 
て いる の だ ろう と 考え て いる 


3. シミ ュ レ ー ト し た ハー ドウ ェ ア の 環境 を 用 いた 教育 用 の “お も ちゃ "の 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム . 補遺 和 に は , この よう な ブロ ジェ クト を 設 
計 し , 監督 する た め の 基 本 的 問題 に つい て 概説 し て ある . 2 一 3 人 の チー ム を 
組ん だ 学生 達 は, 簡単 な 機 械 を シミ ュ レ ー ト し , その 機械 に 対す る 小さ な オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム を 作製 する . この プロ ジェ クト は 繰り 返し 試み た が , 
大 成功 で あっ た . 計算 機 時 間 に 関 し て は , 少々 ぜいたく か も し れ な い が , 学生 
達 は 複雑 な と ステ ム が どの 様 に 構成 され て ゆく の か と いう こと を , ある 程度 ま 
で 実際 に 経験 で きる . 側面 的 効果 と し て は , チー ム の 中 で か な り 大 規模 な プロ 
グラ ム を 作製 する の で , 学生 達 は プロ グラ ミン グ に 関す る 実際 的 な 問題 を 味 わ 
うこ と が で きる . 彼 等 は プロ ジェ クト の 管理 の 問題 も 処理 し な けれ ば な ら な い 
が , これ は , 多く の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に お いて や っ か いな 問 
得 才 6 トロ ント 大 学 で は , R. C. Holt が 設計 し た TOPPS プロ グラ ミ 

グ 言 語 [Holt, Kinread, 1972] を 用 いた お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ス 
0 PH 
は , XPL コン パイ ラ 作 製 シ ステ ム [Mckeeman ほか , 1970] を 動か すこ と の で 
きる シス テム の 下 で , 実行 する こと が で きる . 配布 の で きる テー ブ と 資料 を 近 
い 将 来 に 作っ て , この プロ ジェ クト を 試み よう と する 大 学 に 使用 し て 貰う こと 
が で きる よう に な る こと を 願っ て いる . 


4. ソフ トウ ェ ア の 実験 室 の 環境 に お いて , ミニ コン ピュ ー タ を 用 いた プロ 
グラ ミン グ の プロ ジェ クト . この 型 の プロ ジェ クト は , 非常 に 面白 いも の 
が で きる で あろ う . し か し , その た め に は , 頻繁 に 使用 で きる ミニ コン ピュ ー 
タ ・ シ ステ ム が 必要 と な る . も し ゃ 適当 な 設備 が 使用 で きる な ら ぱ ば , 簡単 な エ 
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グ ゼ クティ ブ (executive), スプ ー リ ング ・ シ ステ ム (spooling system), 簡単 
な ファ イル ・ シ ステ ム な どい くつ か の 尋 味 深い ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ が 一 
学期 の プロ ジェ クト の 適当 な 課題 に な る で あろ う . この よう な 環境 に 関し て は , 
Corbin 等 [1971], Marshland と Tartar [1973] な どの 報告 が いく つか ある 。. 
当 大 学 に お いて は , この 方 式 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対す る 特 論 の コ 
ー ス で 採用 し て いる . た だ し この 型 の プロ ジェ クト を 多数 監督 する こと は , か 
な り 問 題 が 多く な る で あろ う . 


5. 大 学 の 計算 セン ター ある い は 企業 に 対し て , 実際 に 貢献 を する こと . 
われ われ は , 当 大 学 の 計算 セン ター と 協定 し て , 計算 セン ター の 職員 が 提示 し , 
監督 し , 評価 し , 最終 的 に は 実用 化し て 貰う た め の 課題 の た め に , 10>15 人 の 
学生 達 を 向け て いる . 計算 セン ター 側 も , 学生 側 も , 共に 非常 に 熱心 で ある が , 
参加 する 人 員 を 増やす た め に は , 機構 上 の 重要 な 困難 が 生じ て くる の で は な い 
か と 懸念 し て いる . これ を 成功 させ る た め に は , 各 学 生 は きび し く 監 督 し な け 
れ ば な ら な い が , 参加 し て くれ る 監督 者 の 数 は 限ら れ て し まう . この プロ ジェ 
クト は , 実際 の 経験 の 少な い 学生 に は 特に 適し て いる . 企業 で の 経験 の ある 学 
生 達 は , 一 般 に は シス テム ・ プ ログ ラム を , も う 一 つ 作 製 し た いと は 思わ な い 
の で ある . 経験 の 少な い 学 生 に と っ て は , 実用 的 な プロ グラ ミン グ の 課題 は 興 
味 深い も ゃ の で ある だ ろう が , 全く 同じ 理由 で , 経験 の 深い シス テム ・ ブ プロ グラ 
マ て に と っ て は , 概括 的 な 小論文 を 書く こと は 非常 に 役に立つ で あろ う . 


ある 学校 に お いて , どの プロ ジェ クト が 最も 適し て いる の か を 決定 する 最大 
の 要因 は , どれ だ け の 設備 が 使用 で きる か と いう こと で ある . 前 述 し た プロ ジ 
ェクト の 内 容 に つい て 何 か 疑問 の 点 が ある な ら ば , われ われ は 出来 る 限り お 手 
伝い する こと に や ぶさ か で は な い 、 
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第 | 部 


O. S。 の 原 理 


本 書 の 最初 の 5 章 は , 計算 機 シ ステ ム の 基本 的 な 資源 、。 す な わ ち , 処理 装置 
と 記憶 の 割り 当て に つい て 論じ し て いる . 第 1 章 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム が 何 を な し , それ ら が 通常 どの よう に 構成 され て いる か に つい て , 一 般 的 
な 見 解 を 述べ て いる . 第 2 章 で は , 計算 機 シ ステ ム に お いて 実行 され て いる 計 
算 の 間 の 相互 作用 を 理解 する 手段 と し て プロ セス (process) と いう 概念 を 導入 
する . 第 3 章 で は , プロ セス を 用 いて 単 一 の 処理 装置 が 幾つ か の 独立 な 計算 に 
対し て どの よう に 割り 当て られ る の か を 示す . 第 4 章 と 第 5 章 で は , 主 記憶 の 
割り 当て を 扱い , また , 周辺 記憶 装置 を 用 いて 主 記憶 を 拡張 する 方 法 に つい て 
述べ る . 

プロ セス , 処理 装置 , 記憶 の 管理 の 方 法 に 関し て は , 多く の 文献 が 取り 上 げ 
て きた . その 基本 的 な 問題 は よく 整理 され て いる . し た が っ て , これ ら の 項目 
を , 技術 的 に は 正確 に , また , 教育 的 に は 明確 に 提示 する こと が 重要 で ある . 


第 1 章 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 と 概念 


1.1 は じ め に 


現代 の 計算 機 シ ステ ム は , “扱い に くい 猛獣 " と 言う こと が で きる . 典型 的 
な 中 規模 の シス テム の 構成 は , 中 央 処理 装置 , コア 記憶 , ドラ ム 記 憶 , ディ ス 
ク 装 置 , テー ブ プ 装置 . タイ プラ イタ 端末 。 カー ド ・ リ ー ダ 。 ラ イン ・ プ ブリ ンタ 
な どの 多く の ハー ドウ ェ ア の 装置 が 複雑 に 結合 され た も の で ある . この よう な 
装置 を 管理 する 類 雑 さ に 対処 する た め に , ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム を 便利 に 使 
用 する こと が で きる よう な プロ グラ ム あ る い は ソフ トウ ェ ア (software) を , 
シス テム が 提供 し て いる . 計算 機 シ ステ ム の ハー ドウ ェ ア を 用 いて , プロ グラ 
ム を 実行 し よう と 思っ て いる 人 々 , すなわち ユー ザ は , 各 装 置 の 特殊 性 を 処理 
する た め に , ソフ トウ ェ ア の 支援 を 受け る . 彼 等 は 「 こ の プロ グラ ム を 実行 せ 
よ .」 と か , 「 こ の ファ イル を 格納 せよ .」 と いう よう な 操作 を 要求 する . この 
と き , シス テム 用 の ソフ トウ ェ ア は , 記憶 と 処理 装置 を プロ グラ ム に 割り 当て 
る と と , また ディ スク の 空間 を ファ イル に 割り 当て る こと な どの 細部 を 管理 し 
て いる . 機械 を 簡単 に 使 を る よう に する だ け で な く , ソフ トウ ェ ア は 共有 する 
こと を 実現 する 必要 が ある . 現代 の 計算 機 シ ステ ム は 非常 に 高価 な も る の で ある . 
平均 的 な ユー ザ は , 自分 自身 どの シス テム を 購入 する こと や , 大 規模 な シス テム 
を , 単独 に 専有 する た め の 費 用 を 支払 うこ と は 不可 能 で あろ う . し た が っ て , 
経済 的 な 必要 性 か ら , ユー ザ は 他 の ユー ザ と シス テム を 共有 する よう に し な け 
れ ば な ら な い . その 場合 に も , 共有 が 可能 と な る よう に ソフ トウ ェ ア に 頼っ て 
シス テム の 資源 を 管理 し て いる の で ある . 

この 章 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と 呼ん で いる 計算 機 シ ステ ム の ソフ 
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トウ ェ ア が どん な 機能 を 持ち , どん な 性 能 を 要求 され て いる の か と いう 点 に 関 
し て , 読者 に 概観 を 与え を る こと が 目的 で ある . し か し , オペ レー ティ ング ・ シ 
ステ ム を 主題 と する 議論 に 絞っ て し まう 前 に , 計算 機 シ ステ ム の 構成 要素 , す 
な わ ち , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア と の 基本 的 な 性 質 を 理解 し て お く こ と は 
重要 で ある . 


1.1.1 ハー ドウ ェ ア 

計算 機 シ ステ ム の ハー ドウ ェ ア の 構成 は , 次 の 通り で ある . すなわち , 機械 語 
の 命令 を 実行 する 1 個 ま た は 複数 個 の 中 央 処理 装置 (central processing unit) 
[CPU また は 処理 装置 (processor) と ゃ 呼ぶ], 処理 装置 が 番地 付け を で き 
る 記憶 (memory) [ 主 記憶 (main memory) また は コア (core) と も 呼ぶ ], 
シス テム に 対す る 入出 力 (①O) の 手段 を 与え , また 二 次 記憶 (secondary 
storage) 空間 を 与え る 周辺 機器 (peripheral devices) [周辺 装置 (peripherals) 
また は 入出 力 機 器 /O devices) と も 呼ぶ ] で ある . 処理 装置 は , 通常 , 記憶 
と し て 用 いる 固定 長 の レジ スタ (register) 数 個 と , 命令 を 実行 する 演算 装置 
(arithmetic unit) と か ら 構 成 さ れ て いる . 主 記憶 は , 語 (vord) と 呼ば れる 
固定 長 の ビッ ト の 群 に 分 割 さ れ て いる が , その 長 さ は , 通常 , レシ スタ の 長 さ 
と 同じ で ある . 記憶 内 の 各 語 は , 番地 (address) また は 位置 (location) と 呼 
ば ぱ ばれ る 一 意 的 な 名 前 を 持っ て いる . 処理 装置 の 持っ て いる レジ スタ の 1 つ は , 
命令 番地 レジ スタ (instruction address register) で ある が , それ は 演算 装置 
が 解釈 する 次 の 命令 の 位置 示し て いる . 命令 は , 通常 , 番地 が 増加 する 順序 
に 従っ て , 順次 的 に 実行 され て ゆく が , 分 岐 (branch) の 命令 まで 来る と , 命 
令 番地 レジ スタ の 内 容 を 変更 し て 新しい 位置 に 分 岐 す る . 計算 機 シ ステ ム の ア 
ー キ テク チャ (architecture) は , 全く 異 っ た 構成 を と る こと が で きる と いう こ 
と は , 指摘 し て お か な けれ ば ぱ ば ならない [Organick, 1973]. 

処理 装置 と 記憶 に 関す る これ まで の 記述 は , 実際 の 場面 か ら りす れ ば ハー ドウ 
ェ ア を 大 幅 に 単純 化し た も の で は ある が , 装置 に 対し て 何 か 述 べ る と き の 共 通 

用 語 を 提示 し て いる . 処理 装置 と 主 記憶 の 性 質 は , よく 知ら れ て いる だ ろう 
が , 周辺 機器 の 性 質 は 多数 の 読者 に と っ て は 親しみ が 薄い と 思わ れる の で , そ 
れ を も ゃ も う 少 し 詳細 に 述べ て みよ う . 
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1.1 は じ め に 
周辺 機器 は , ある 種 の 記憶 媒体 また は 表示 媒体 , た と えば , 容 了 政 カ ー ド , 磁 
気 デ ィ ス ク や テー プ , プリ ンタ 用 紙 な ど と , コア と の 間 に 情 報 を 転送 する . 各 
機器 は , 情報 が 蓄え られ る 媒体 , 情報 が アク セス され る 方 式 と 速度 と が 異 っ て 
いる . 磁気 テー ブ 装 置 や カー ド ・ リ ー ダ の よう な 機器 は , 完全 に 順次 的 な も る の 
で ある . デー タ は , 先 入 先 出 (first-in-first-out j 略し て FIEFO) の 順序 に 従 
う 単 一 の 流れ と し て し か 処理 で き な い . た と えば , 10 番 目 の デ ー タ 項目 を 読む 
た め に は , 最初 の 9 個 の 項目 も 読ま な けれ ば ぱ ば ならない. 他 の 記憶 装置 は , デー 
タ の 乱 ア クセ ス (random access) を 許し て いる . 磁気 ドラ ム と ディ スク は , 
トラ ッ ク の 集合 体 と し て 構成 され て いる . テー プ の 様 に , 番目 の 項目 と し て 
デー タ の 一 つ に アク モス する の で は な く , ドラ ム で は 4 番目 の トラ ッ ク の 番 
目 の 項 目 と し て アク セス する . ドラ ム や ディ スク の ヘッ ド は トラ ッ ク か ら ト ラ 
ッ ク に か な り の 速 さ で 切り 換え る こと が で きる の で , デー タ 項 目 に アク セス す 
る の に 必要 な 平均 時 間 [すなわち , アク セス 時 間 (access time)] は , 厳密 に 
順次 的 に 行なう 場合 比べ て , か な り 小 さく な る . すべ て の 磁気 的 な 機器 に お い 
て は , いっ た ん 位置 が 得 り られ た 一 つの デー タ を 転送 する 率 [転送 率 (transfer 
rate) と 呼ぶ ] は , それ を 捜し 出す た め の ア クセ ス 時 間 に 比べ て , 本 質 的 に 速 
い . この よう な 機器 の 性 質 か ら , 情報 た 大 き な プ ロッ ク (block) と し て 転送 し 
た 方 が 有利 に な る . た と えば , 10 語 の 情報 が ディ スク に 順次 的 に 格納 され て い 
る 場合 , これ を 1 回 に 1 語 づ つ ア クセ ス す る より ゃ や, ブロ ッ ク 化 し て 1 回 の ア 
クセ ス で 検索 し た 方 が ずっ と 速く で きる . 小さ い ブ ロック の デー タ で は , アク 
セス 時 間 に 比 べ て , 転送 時 間 は 無視 で きる . し た が っ て , 1 回 に 1 語 づ つづ 転送 
すれ ば , 10 語 すべ て を 1 回 に 転送 する の に 比べ て , お そら く 100 倍 も 遅く な る 

で あろ う . 
機器 の 種類 に よっ て 速度 は いろ いろ と 異な る けれ ども, それ ら を 計算 機 シ ス 
テム に 接続 する 方 式 は か な り 画 一 的 で ある . 周辺 機器 は , 通常 . チャ ネル 
(channel) と 呼ぶ 特殊 目的 の 計算 機 を 介し て CPU と 結ぶ . 周辺 機器 か ら チ ャ 
ネル へ の 結合 は , 機器 制御 装置 (device control unit) を 介し て 行なわ れる . 
機器 制御 装置 は チ ャ ネル か ら コ マン ド (command) を 受け 取り , 機器 と ある 方 
法 で 操作 する (た と え を ば, 後戻り と か トラ ッ ク の 切り 換え な ど ) か , また は , 
チャ ネル へ ある い は チャ ネル か ら デ ー タ を 転送 する (すなわち , 読む , 書く ) 
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こと な ど を 行なう よう な 電子 装置 で も る. プロ グラ ム が 入出 力 操作 を 始め る と , 
シス テム は その 要求 を 受け 必要 な プロ グラ ム を 作り 出し . それ を チャ ネル へ 送 
る . チャ ネル は , 入出 力 プ ログ ラム に 書か れ て いる 情報 を 用 いて 機器 を 選び , 
適当 な 操作 。 た と えば , 記憶 媒 体 に 読み 込ん だり, 書き 出し た りす る こと を 行 
な う . 入出 力 操作 が 終了 する と , チャ ネル は , シス テム に その 終了 を 知ら せな 
けれ ば ぱ ば ならない . これ は , ハー ドウ ェ ア の 割り 込み に よっ て 知ら せる . 

割り 込み (interrupt) と は , 何ら か の 外 的 な 条件 に より, 実行 し て いる プロ 
グラ ム か ら 強 制 的 に 制御 を 移し て し まう こと で ある . 割込み の 発生 に 対す る 要 
求 が 認め られ る と き に は , 割り 込み 可能 (enabled) で ある と いう . 割り 込み の 
要求 お よび 割り 込み を 可能 と させ る こと は , 一 般 的 に は , 処理 装置 の 特別 な 割 
り 込 み ビ ッ ト を 設定 する こと に よっ て 行なう . 割り 込み が 要求 され か つ 割 り 込 
み 可 能 で ある と き , 中 央 処理 装置 は それ まで 実行 し て いた こと を 停止 し , 主 記 
憶 の あら か じ め 決 め ら れ た 位置 へ 分 岐 する . この 位置 か ら 開始 し て , 割り 込み 
レジ スタ を 調べ て 割り 込み の 原因 を 確か め る . た と えば , 入出 力 機器 の 処理 が 
終了 し た と か , 不当 な 命令 を 実行 し た と か いう 理由 で , 割り 込み が 発生 し た の 
で あろ う . そこ で チャ ネル に 対し 別 の コマ ンド を 送る と か , プロ グラ ム を 消滅 
させ る と か , 適当 な 処置 が 可能 と な る . 

チャ ネル と 中 央 処理 装置 と は , 並行 的 に 実行 で きる . 大 抵 の 機械 で は , CPU 
の プロ グラ ム が チャ ネル に 仕事 を 指示 する 責任 が ある の で , 独立 し た 機器 の 操 
作 の 同期 を と る た め に , 割り 込み を 用 いて いる . 第 2 章 に 示す よう に , 割り 込 
み は 並 行 操作 の 同期 と と る の に , 必ず し ゃ 最適 な 方 法 で は な い . し か し な が ら . 
どの ハー ドウ ェ ア に ゃ も この 機構 が 含ま れ て いる の で , シス テム 設計 を 理解 する 
上 で 重要 な も の と な っ て いる . 


1.1.2 ソフ トウ ェ ア 

も し ゃ も , ハー ドウ ェ ア が , 計算 機 シ ステ ム の ユー ザ が 必要 と する 機能 と その 
まま 備え て いた と する な ら ば ぱ ば , シス テム ・ ソ フト ウェ ア は , 存在 する 必要 が な 
く な る で あろ う . し か し , ハー ドウ ェ ア の 機能 は , 大 抵 ユ エー ザ に と っ て は 最も 
便利 な 形 で 与え を られ て いる わけ で は な い . また , ソフ トウ ェ ア の 助け な し に , 
シス テム を 安全 に か つ 効 率 よ く ユ ー ザ が 共有 する こと は , 困難 な こと で ある . 
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し た が っ て , ユー ザ は 自分 の プロ グラ ム の 処理 を 支援 する た め に , シス テム ・ 
ソフ トウ ェ ア を 必要 と する の で ある . 
1.1.2.1 共 有 
資源 (resource) と は , シス テム 内 で 割り 当て る こと の で きる すべ て の 物 の 
こと で ある . ハー ドウ ェ ア 資 源 は , 2 つの プロ グラ ム が 1 つの 資源 に 同時 に ア 
クセ ス す る と いう 意味 で 共有 され る こと は , ほとん ど な い . むし ろ , いく つか 
の プロ グラ ム が , 各々 , 時 間 周 期 の ある 部 分 を 独占 的 に 制御 で きる と き に , 資 
源 が 共有 (share) され て いる と いう . た と を えば, 5 つの プロ グラ ム が , 5 秒 毎 
に , 各々 1 秒間 実行 する こと を 許さ れ て いる と き , それ ら は 平等 に 処理 装置 を 
共有 する こと が で きる . プロ グラ ム に 制御 を 許す 時 間 の 規模 は , それ ぞ れ の 機 
器 に よっ て 大 きく 変る か も し れ な いけ れ ど も , 理論 上 は すべ て の ハー ドウ ェ ア 
機器 を 上 述 の 意味 で 共有 し て いる . た と えば , 一 つの プロ グラ ム は 主 記憶 の 一 
部 分 を 数 分 間 使用 する こと を 許さ れる だ ろう が , 処理 装置 を 制御 する こと は , 
一 度 に は , 1 秒間 以上 は 決し て 許さ れ な い だ ろ う . 
基本 的 に は , 共有 を 実現 する の に 2 つの 方 式 が ある . 分 散 型 (decentralized) 
の シス テム で は , いく つか の ブロ グラ ム が 資源 を 共有 し よう と 思い , か つ プ ロ 
グラ ム が “お 互 の 存在 を 知っ て いる " な ら ぱ ば , 資源 を 相互 に 渡し 合い な が ら 協 
力 す る こと が で きる . し か し , 大 抵 の シス テム で は , ユー ザ は お 互 に 連絡 し 合 
うこ と に わ ず ら わ さ れ た く な い . 中 央 集中 型 (centralized) 方 式 で は , シス テム 
の 資源 を 平等 に か つ 能 率 よ く 割 り 当 て る こと を , 別 の プロ グラ ム に 任 し て いる 
の で , ゃ や は や , プロ グラ ム が 資源 へ の 要求 を 満 す た め に 協力 し 合う と いう 必要 
は な い の で ある .「 プ ログ ラム が 資源 を 必要 と する な らい ば , “資源 割り 当て 者 (re- 
source allocator)” に , その 要求 を すれ ば よい だ け で ある . 資源 割り 当て と 資 
源 の 共有 と いう 考え 方 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 心 と な る 概念 で あ 
る . 資源 割り 当て の 主 な 機能 と それ ら の 実現 方 法 に つい て は , 後 節 で 更に 追及 
する . 
1.1.2.2 ソフ トウ ェ ア の ほか の 機能 
周辺 機器 の デー タ の 転送 の 速度 は , CPU が デー タ の 処理 を する 速度 に 比べ 
て , 圧倒 的 に 遅い . CPU が その デー タ を 待た な いた め に , CPU が 実際 に 必 
要 と な る 前 に , 周辺 機器 は コア に デー タ を 転送 し て お くべ ぺ べき で ある . CPU が 
学 


第 1 章 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 と 概念 

コア 内 の デー タ の 処理 を 開始 し た と き に は , 機器 は ヘッ ド を 動か し は じ め て お 
り , CPU が 停止 する 前 に , CPU を し ば らく の 間 実 行状 態 に 保っ て お く こ と が 
で きる で あろ う . この 操作 の こと を , バッ ファ リン グ (buffering) と 呼び , 機 
器 が 前 も っ て 情報 を 格納 する 場所 を バッ ファ (buffer) と 呼ぶ . 計算 機 シ ステ ム 
に お ける 一 つの 共通 的 な バッ ファ リン グ の 技法 を スプ ー リ ング (spooling)! と 
呼ぶ . 処理 装置 は , 通常 , その 入力 デー タ を カー ド ・ リ ー ダ か ら 得 る が , カー 
ド ・ リ ー ダ の 速度 は , 処理 装置 に 比べ て 何 桁 も 遅い . これ を 補償 する た め に , 
カー ド は 記憶 上 の 小さ い バ ッ フ ァ か ら デ ィ ス ク へ 転送 (また は スプ ー ル ) され 
る . ディ スク は , ここ で は , CPU と カー ド ・ リ ー ダ と の 間 の バッ ファ の 役 を 
な し て いる . カー トド を 実際 に 読む か わり に , CPU は ディ スク か ら カ ー ド の 写 
し を 読む の で ある . ブリ ンタ に 対す る 出力 の バッ ファ リン グ に 関し て も , 同じ 
方 式 が 適用 で きる . デー タ の スプ ー リ ング を 実現 する プロ グラ ム は , 大 抵 の 複 
雑 な 計算 機 シ ステ ム で , 重要 視 さ れ て いる . 

計算 機 シ ステ ム が 提供 し て いる 機能 で , 最も 頻繁 に 使用 され る も の の 1 つと 
し て , コン パイ ラ (compiler), アセ ン ブ ラ (assembler)、 イン ター プリ タ (inter・ 
preter) な どの 言語 翻訳 の 機能 が ある . これ は , シス テム ・ プ ログ ラム の 中 で 
は , 大 体 の 様子 が わか っ て いる も ふ の に 属し て いる と 言っ て よい . 他 の 多く の ソ 
フト ウェ ア の 機能 と 同じ よう に , 言語 翻訳 シス テム は それ が 実行 され る 計算 機 
シス テム と 相互 作用 が ある に 違い な い . 計算 機 シ ステ ム と 翻訳 シス テム が 接 す 
る 場所 を イン ター フェ イス (interface) と いう が , そこ は 慎重 に 設計 し な けれ 
ば ぱ ば ならない. たとえば, 翻訳 シス テム は , ファ イル 記憶 と か タイ ブラ イタ 端末 
の よう な 資源 を , 計算 機 シ ステ ム か ら 受 け 取 れ な けれ ば な ら な い . これ は , 資 
源 割 り 当 て を 管理 し て いる シス テム と 翻訳 シス テム と が 連絡 し な けれ ば な ら な 
いこ と を 意味 する . 同様 に し て , 翻訳 シス テム が 機械 命令 コー ド を 生成 し た と 
き , その コー ド は , た と えば プロ グラ ム の 結合 の た め の 規 則 の よう な 計算 機 シ 
ステ ム の 約束 ご と に 従っ て いな けれ ば ぱ ば ならない. 計算 機 シ ステ ム の 側 か ら 考 え 
る と , イン ター フェ イス は いろ いろ 変化 に 富ん だ 訳 シス テム と 結合 で きる よ 
うに , 簡潔 で 融通 性 に 富ん だ も の で な けれ ば な ら な い . 


† 訳注 .。 SPOOL は Simultaneous ア eripheral Operation On ん ine の 頭 文字 を 並べ た も 
の . 
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1.1 は じ め に 
言語 千 訳 の 分 野 に 対し て は , 特別 な 関心 を 払っ て き て いる . この 分 野 の 進歩 
は , 翻訳 シス テム を ハー ドウ ェ ブ ア 機器 と 同じ よう に 商品 と し て 買う こと が で き 
る 点 に まで 達し て いる . 翻訳 に 関し て は , 理論 的 , 実用 的 両方 面 に 対す る すぐ 
れ た 書物 が 何 民 か 出版 され て いる [た と えば , Mckeeman ほか [1970] : Gries 
[1971]! ]. 本 書 で は , 翻訳 と シス テム は 使用 で きる か また は 必要 な 要求 を 満た す 
よう に 作る こと が で きる こと を 仮定 し て いる . 実際 . それ ら は 仕様 を 満足 する 
よう に 作れ る ハー ドウ ェ ア 機 器 と 同じ よう に 扱っ て いる . この 仮定 は ある 場合 
に は 簡単 包 ぎ る か も し れ な い が , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 理解 する た め 
に は , 都合 の よい 仮定 で あろ う . 

計算 機 シ ステ ム の 持っ て いる 2 番目 に 重要 な 機能 は , 大 量 の デー タ を 扱う こ 
と の で きる 能力 で ある . デー タ は ファ イル (file) と 呼ぶ 論理 的 単位 と し て 構 
成 し , その 使用 の 方 式 に 合わ せ て 格納 する . ファ イル 内 の 要素 を 通常 レコ ー ド 
(Grecord) と 呼ぶ が , ファ イル を 如何 に 構成 する か に よっ て , それ ら へ の アク セ 
ス は いろ いろ の 方 法 が 可能 と な る . た と えば , 順次 型 構成 の ファ イル (た と え を 
ば , 磁気 テー プ フ ァ イ ル ) に お いて は , レコ ー ド ド は は じ め に 格納 され た と き と 
同じ 順序 に アク セス され る . 計算 機 シ ステ ム 内 に , 長 時 間 , 構造 化 さ れ た デー 
タ の 大 きい ブロ ッ ク を 格納 し て お く こ と が で きる と いう 能力 は , 強力 で 便利 な 
道具 と し て 働く (. ファ イル は , 大 抵 , 主 記憶 で は な く 2 次 記憶 に 置く . ファ イ 
ル ・ シ ステ ム が ある た め に , 何人 か の ユー ザ が , 容易 に デー タ を 共有 する こと 
が で きる . も し 上 手 に 構成 し て あれ ば , 任意 の デー タ 要 素 に 対す る 平均 アク セ 
ス 時 間 を 速く する こと が で きる . ファ イル ・ シ ステ ム は , 計算 機 シ ステ ム の 資 
源 を 使用 する 必要 が ある の で , 周辺 機器 , コア 記憶 , 処理 装置 の 時 間 な ど を 獲 
得する た め に , 計算 機 シ ステ ム と 連絡 し な けれ ば ぱ ば ならない . し た が っ て , ファ 
イル ・ シ ステ ム と 計算 機 シ ステ ム の 間 の イン ター フェ イス は 翻訳 シス テム の と 
ころ で 述べ た も の と 同じ よう に , 慎重 に 設計 し な けれ ば ぱ ば ならない . 

計算 機 シ ステ ム に よっ て し ば ぱし ば 提供 され る ソフ トウ ェ ア 機 能 は , ほか に も 
いく つか ある . 数 値 計算 用 の サブ ルー チン の パッ ケー ジ , 統計 処理 用 サブ ルー 
チン の ライ ブラ リ , 分 類 (sort)・ 併 合 (merge) 用 ライ ブラ リ な ど に より , あ 
る ユー ザ に と っ て は 計算 機 シ ステ ム は 更に 有用 な も の と な る だ ろう . し か し な 
- 十 訳注 - 訳書 : 牛島 和夫 訳 ・ コ ン パ イラ 作成 の 技法 日 本 コン ピュ ー タ 協会 ,1976) 。 
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が ら , 一 般 に 応用 プロ グラ ム を 用 意 し て お く こ と は , 言語 翻訳 シス テム や ファ 
イル 処 理 シ ステ ム を 用 意 す る こと に 比べ て , そん な に 重要 な こと で は な い . そ 
の よう な ルー チン を つく る こと は , 数 値 計算 法 , 統計 学 , デー タ 構 造 な どの 問 
題 で あり , し た が っ て , 本 書 が 扱う 領域 を は み 出 し て し まう . 


に 2 オペ レー ディ ング ダグ ・ ジ ステ デム 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム (operating system) は , 資源 の 共有 を 実現 する 
ソフ トウ ェ ア で ある . 全て の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が , その 操作 を , 共 
有 を 実現 する た め の 機 能 だ け に 限っ て いる と いう わけ で は な い . 初期 の 頃 は , 
言語 翻訳 シス テム や ユー ティ リティ ・ ブ ログ ラム も , オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム の 一 部 で ある と 一 般 に は 考え られ て いた . 最近 の 実現 法 と し て は , これ ら 
の 機能 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム か ら は っ きり と 区 別 さ れ て いる けれ ども ゃ も , 
広い 見 方 を する 場合 も 依然 と し て 存在 する . 大 抵 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム は , 入出 力 機器 を 共有 する の に 最小 限 必 要 な も の より ずっ と 複雑 な ファ イル 
・ シ ステ ム を 用 意 し て ある . ファ イル ・ シ ステ ム は , 入出 力 機器 の 共有 の た め 
に 必要 で ある と いう より ゃ , むし ろ , 便利 さ の た め に 用 いら れ て いる . す な わ 
ち , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が それ を 持っ て いる と , ユー ザ は いろ いろ の 
入出 力 機器 に 対し て , 簡単 に アク セス を する こと が で きる . し か し , ハー ドウ 
ェ ア の 共有 に 直接 責任 を 持つ ソフ トウ ェ ア で ある オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の 核 (nucleus) は , 機械 が 多種 多様 で も っ て ゃ その 機能 は か な り の と ころ まで 
は 不変 で ある . 核 は 処理 装置 , 主 記憶 , 周辺 機器 を 共有 する 手段 を 用 意 し て い 
る . ユー ザ と 接触 する よう な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 部 分 , た と えば , 
バッ チ (batch) シス テム や テキ スト 編集 シス テム は , ちょ うど 核 が 実際 の 機器 
を ハー ドウ ェ ア の 基本 要素 と し て 使用 し て いる の と 同じ よう に , 核 の 機能 を ソ 
フト ウェ ア の 基本 要素 と し て 使用 し て いる . 核 は 主として オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の 他 の 要素 に いろ いろ の 機能 を 与 を , 今度 は それ ら の 要素 が ユー ザ に 
さら に 上 位 の 機能 と 与 を る . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 桜 を 構成 し 実現 す 
る 技法 を 述べ る こと が , 本 書 で 扱っ て いる 題材 の 主要 部 分 で ある . 

“オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の ユー ザ " と いう 概念 は ,。 や や あい まい な も ゃ も 
の で ある ・. 非常 に 簡単 に いえ ば , ユー ザ (user) と は , シス テム で 処理 すべ き 
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1.2 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
プロ グラ ム を 持っ て いる 人 間 を 指す . し か し , その プ ブログ ラム は 非常 に 多様 な 
性 格 を も ゃ つ 可 能 性 が ある . 処理 装置 の 時 間 , 記憶 空間 , 周辺 機器 な ど へ の 要求 
は , 資源 の ほん の わずか の 部 分 か ら 機械 全体 に 対す る まで , 広い 範囲 に 及ぶ . 
以後 の 議論 で は , ユー ザ と は 処理 すべ き 計 算 を 持っ て いる 人 を 指し , また , そ 
の 計算 は 計算 機 シ ステ ム の 処理 能力 の 範囲 に 入っ て いる も の と 仮定 し よう . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が どん な 機能 を 提供 し よう と ゃ も, それ と は 別に 
ある 性 能 の 条件 を 満 し て いな けれ ば ぱ ば ならない [Hoare お よび Perrot, 1972]. 
特に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 次 の よう な 条件 を 満足 し て いな けれ ば な 
ら な い : 


1. 信頼 性 の ある こと オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 少な く と も それ 
が 実行 され て いる ハー ドウ ェ ア と 同じ くら い の 信 頼 性 が な けれ ば ぱ ば ならない. も 
し ゃ , ソフ トウ ェ ア か ハー ドウ ェ ア に 誤り が 生じ た な ら ば , シス テム は 誤り を 
検出 し , 問題 点 を 修正 する か , ある い は 最悪 の 場合 で も シス テム の ユー ザ が 誤 
り に より こう むる 損害 を 最小 に する 努力 を し な けれ ば ぱ ば ならない. 

2. 保護 され て いる こと ユー ザ は , 他 の ユー ザ が 王 渉 し て くる こと は 痛 
まな い . し た が っ て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 各 ユ ー ザ が お 互 の 誤り 
と か 故意 に 試み た 違反 に よっ て 影響 と 受け な いよ うに 保護 し な けれ ば な ら な い . 

3. 効率 の よい こと オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 一 般 に 自分 自身 が 
働く た め に , ハー ドウ ェ ア 資 源 を 大 量 に 使用 する 複雑 な プロ グラ ム で ある . オ 
べ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム で 消費 され る 資源 は , ユー ザ は 使用 で き な い . し た 
が っ て , シス テム それ 自身 が 出来 る だ け 効 率 よ く 働か な けれ ば ぱ ば ならない . さら 
に , シス テム は アイ ドル 時 間 を 最小 に する こと , すなわち 使用 率 (utilization) 
(アイ ドル で な い 時 間 の パー セン ト ) を 最大 に する よう に , ユー ザ の 資源 を 管 
理 す べき で ある . 

4. 予測 可能 で ある こと シス テム に 対す る ユー ザ の 要求 は , 一 般 に は , 
予測 不可 能 で ある . 同時 に , ユー ザ は , か な り 長 期間 に わた っ て , 変動 の 少な 
い サ ービス を 受け る こと を 望ん で いる . すなわち , ユー ザ の プロ グラ ム が シス 
テム 内 に 読み 込ま れ た な ら ば , ユー ザ は 同じ プロ グラ ム を 前 回 処理 し た 体験 か 


ら , いつ 出力 を 得る こと が で きる の か 大 ざっ ぱな 見 通し を 持た な けれ ば な ら な 
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い . 

5. 便利 で ある こと ユー ザ は 必然 的 と いう りゃ も, むし ろ , 経済 的 な 必要 
性 か ら 計 算 機 シス テム の 共有 を 行なう の で ある . ユー ザ は オペ レー ティ ング ・ 
シス テム を 絶対 に 使用 し な けれ ば な ら な い の で ある か ら , それ は 和 柔軟 性 に 富み , 
便利 に 使用 で きる も の で な けれ ば な ら な い . 結局 ., ユー ザ が 計算 機 シ ステ ム に 
最も 密接 に 結び つい て いる . し た が っ て , シス テム は ユー ザ の こと を 念頭 に お 
いて 設計 し な けれ ば な ら な い . 


資源 の 共有 を 実現 し , 同時 に , 上 に 並べ た よう な 性 能 の 目標 を 達成 する た め 
に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 計算 機 シ ステ ム の 資源 の 割り 当て を 完全 に 
制御 で きる 状態 に な けれ ば ぱ ば ならない . 資源 の 割り 当て を 独占 的 に 行なう こと に 
よっ て の み , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ユー ザ の 要求 と 性 能 の 目標 と の 釣 
り 合 い を 実現 する こと が で きる の で ある . 


1.3 資源 割り 当て 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 効率 よく か つ 信頼 性 の ある 操作 を する と い 
う 条件 の 下 で , ユー ザ の 要求 と と ステ ム の 能力 と に 応じ て , 資源 の 割り 当て を 
行なう . 単純 な シス テム で は , 割り 当て られ る 中 で 鍵 と な る 資源 は , 主 処理 装 
思 の 時 間 で ある . それ が な けれ ば ぱ , 計算 は 少し ゃ 進ま な い . も っ と 複雑 で 強力 
な シス テム に お いて は , ハー ドウ ェ ア 機 器 ., ソフトウェア ・ サ ービス 共に , 個 
個 に 割り 当て られ る 乏しい 資源 と 考え られ る . 理想 的 に は , ユー ザ は これ ら の 
資源 を 必要 な と き に いつ で も ゃ 獲得 する こと が で き な け れ ば ぱ ば ならない . 残念 な が 
ら , これ は 常に 可能 と いう わけ で は な い . た と えば , ユー ザ の 要求 が シス テム 
で 使用 可能 な 資源 の 量 を 越え て し まう と きも ある . その よう な 状況 に お いて は , 
シス テム は 妥協 を し な けれ ば な ら ず , も っ と ゃ 重要 で ある と 考え られ る 要求 だ 
け を 満 さ ね ば な ら な い . 要求 の 重要 度 は , ユー ザ の 要求 の 緊急 度 だ け で な く , 
要求 を 認め た こと に よっ て 生ずる シス テム へ の 影響 に よっ て も 決っ て くる . あ 
る 資源 を 割り 当て る と , それ を 待っ て いる 他 の 要求 へ の サー ビス が 低下 する が , 
その 資源 の 使用 率 は 向上 する . 良い サー ビス を 維持 し つつ 資源 を 有効 に 使用 す 
る こと が , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 つの 目標 で ある . 
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1.3 資源 割り 当て 

唯一 つの 長所 だ け で , シス テム の 質 を 判定 する こと が 出来 な いと いう の は , 
シス テム が 本 来 持 っ て いる 性 質 で ある . シス テム は , 本 来 , 多 次 元 的 な も の で 
ある . し か し , さら に 悪い こと に は , シス テム は 一 般 に どの 単独 の 要素 が 提供 
する も の より も ずっ と 複雑 な 機能 を 提供 する も る の で ある . この た め に , シス テ 
ム の 分 析 の 仕事 が 絶望 的 な ほど 複雑 な る の に な っ て し まう . 

お そら く , 効果 の ある 唯一 の 考え 方 は , 客観 的 な 評価 が で きる 特定 の 目標 を 
念頭 に お いて シス テム を 設計 し , 手 で 触れ る こと が で き な い も ゃ も の に 関し て , 最 
良 に な る こと を 望む こと で ある . この 節 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 
よっ て 提供 され る 主要 な 資源 の 割り 当て に 関す る いく つか の 考え 方 を 示す . 


1.3.1 処理 装置 の 時 間 

精巧 に 設計 され て いな い シ ステ ム に お いて は , シス テム 全体 を 単 一 の 資源 の 
単位 と し て 割り 当て る . ユー ザ は , 機械 を 支配 し て いる か ある い は それ を 支配 
する こと を 待っ て いる か の どちら か で ある . この 方 式 を 実現 する の は 簡単 で あ 
る が , 装置 を 必ず し ゃ 効率 よく 使用 し て いる わけ で は な い . 実行 中 の プロ グラ 
ム は , 周辺 機器 を 何 も 使用 し な いか も し れ な い . あき ら か に , 実行 中 の ブ プログ 
ラム が 使用 し て いな い 資 源 は 空き (idle) の まま で あり , それ ら の 使用 率 が 低下 
する . この 問題 は ハー ドウ ェ ア に お いて 本 来 備 っ て いる 並行 性 (concurrency) 
を 利用 する こと に より , 六 分 軽減 され る . 

周辺 装置 は 主 処理 装置 と 並列 に 操作 する こと が 可能 で ある か ら , 一 つの プロ 
グラ ム が 入出 力 操作 を 実行 し て いる 間 に , 他 の プロ グラ ム を 主 処理 装置 で 実行 
する こと が 可能 と な る . その よう な 方 式 を 実現 する 際 の 詳細 は 複雑 で は ある け 
れ ど ゃ , この 方 式 を 用 いれ ば 各 機 器 の 使 有 率 を あげ る こと が で きる . し か し , 
入出 力 機 器 を 始動 させ る た め に は , プロ グラ ム を 処理 装置 で 処理 し な けれ ば な 
ら な いか ら , 主 処理 装置 の 時 間 の 割り 当て は 難し い 問題 と な る . た と えば , 周 
辺 機器 を 必要 と し な いよ うな ブロ グラ ム に 処理 装置 を 割り 当て る こと は , これ 
ら の 機器 の 空き 時 間 を 非常 に 増大 し て し まう . し か し , また すべ て の 資源 の 使 
用 を 最適 に し よう と 試み る と , ある 種 の プロ グラ ム , と くに , 周辺 機器 を 必要 
と し な いよ うな プロ グラ ム の 処理 は , 堪 え られ な い ほ ど 遅 く な る . その よう な 
矛盾 は し ば し ば 発生 し , し か ゃ , 簡単 に 解決 で き な い . 機器 の 並列 性 を 利用 す 
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る よう な シス テム に お ける 処理 装置 の 割り 当て の 方 法 に つい て は , 第 3 章 で 検 
討 する . 


1.3.2 記 情 管 理 

記憶 の 管理 と 処理 装置 の 割り 当て と は , 密接 な 関係 に ある . プロ グラ ム は 主 
記憶 の 中 に 存在 し て いる と きだ けり 実行 可能 で ある が , 処理 装置 を 使用 で きる 機 
会 が あま りな いよ うな ら ば , 主 記憶 に と ど ま っ て いる べき で は な い . さも な い 
と , それ ら が 使用 し て いる 記憶 領域 が 無駄 に な っ て し まう . 主 記憶 は , 高価 な 
資源 で あり , か つ 近 い 将 来る ひき 続き か な り 高 価 で ある こと が 予想 され る . し 
た が っ て , シス テム は 記憶 を 有効 に 詰め る こと に か な り の 時 間 を 費 し て , 役 に 
立つ プロ グラ ム を コア 内 に と ど ま ら せ た り , プロ グラ ム 間 の 隙間 を な くす よう 
だ する ゐる. 

プロ グラ ム の 間 の “空隙 (hole)" を な くす た め に , シス テム は プロ グラ ム を 
再 配置 (relocate) する 技法 を 使用 する . すなわち , プロ グラ ム を コア 内 で 移動 
させ , 無駄 な 空間 を 減ら す の で ある . 記憶 の 構成 を 特殊 な 方 法 で 行 な を ば , 再 
配置 を ずっ と 容易 に 行なう こと が で きる . この よう な 方 式 を 用 いれ ば , オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム は , コア か ら 情 報 の 出し 入れ を か な り 和 柔軟 に 行なう こと 
が で きる . し か し , その よう な 方 式 を と る た め に は , 通常 , 特殊 な ハー ドウ ェ 
ア が 必要 で あり , 時 に は か な り の 量 の オー バー ヘッ ド (overhead) を 生ずる . 
記憶 管理 シス テム が , さら に 複 林 に な っ て し まっ て も よい と いう た め に は , 通 
常 の 方 式 で 行なう の に 比べ て , 記憶 の 使用 効率 が 大 幅 に 改善 され な けれ ば な ら 
な い . 残念 な た こと に , 複雑 な 記憶 の 割り 当て 方 式 が , 全体 の シス テム に 対し て 
どの 様 な 効果 が ある の か と いう こと を 定量 的 に 述べ る の は 困難 で ある . 記憶 の 
割り 当て 方 式 に 対す る 研究 は 非常 に た くさ ん ある けれ ど ゃ , 最適 な 方 法 を 解析 
し 実現 する こと は 末 だ 難し い 間 題 で ある . 

記憶 の 割り 当て に 関す る 技法 は , 第 4 章 で 紹介 し , 第 5 章 で それ ら の 解析 を 
行なう . 


1.3.3 入出 力 機器 


入出 力 機器 お よび それ に 付随 する 制御 装置 と ., チャ ネル と を 割り 当て る 方 法 
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は , 機器 の 速度 に よっ て 大 きく 左右 され る . カー ド F・ リ ー ダ , ライ ン ・ ブ リン 
タ , 磁気 テー プ 駆 動 装置 な どの よう な 機器 は , 一 時 に , 一 つの ジョ ブ に 割り 当 
て られ る . それ ら の ジョ ブ は , それ か 必要 な 間 ず っ と 周辺 機器 を 使用 し , それ 
が 終っ て か ら 使用 を 放棄 する . 磁気 ドラ ム や ディ スク の よう な 高速 の 乱 アク セ 
ス 機 器 (random access device) は , 入出 力 操作 を 単位 と し て 共有 する こと が 
で きる . すなわち , 装置 は 長い 期間 一 つの ジョ ブ に 割り 当て る か わり に , 複数 
個 の ジョ ブ が 並行 的 に 機器 を 使用 する こと を 許す . 2 つの ジョ ブ が , 一 つの 機 
器 に 対し て 同時 に 入出 力 操作 を 行 な お うと する と , 遅れ が 生ずる . し か し , こ 
れ ら の 装置 は 高速 で ある か ら , その 遅れ は 気 に な ら な い . カー ド ・ リ ー ダ や 磁 
気 テ ー プ 駆動 装置 な ど は , 一 つの ジョ ブ か ら 他 の ジョ ブ へ 切り 替え る と き に 媒 
体 の 装填 を や り 直 すこ と が 物理 的 に 必要 に な っ て くる の で , 後者 の モー ド で 操 
作 す る こと は 不可 能 で ある . 

機器 の 割り 当て の 方 法 は , シス テム の 正 し さ と 効率 と に , 重大 な 影響 と 与え 
る . た と を えば, 1 台 の 読取 り 機 と 1 台 の 印刷 機 と か ら 成る シス テム に お いて ., 
不適 当 な 割り 当て 方 共用 いる と , 予想 し て いな か っ た よう な 停止 状態 に 陥 入 
る 可能 性 が ある . ユー ザ A が 読取 り 機 を 保持 し た まま , 自分 が 終了 する た め に 
印刷 機 を 必要 と し て いる と き , ユー ザ B が 印刷 機 を 保持 し た まま , 自分 が 終了 
する た め に 読取 り 機 を 必要 と する な ら ば , A と B と は 永久 に (ある い は , ど ち 
ら か の ユー ザ が 他方 を 終了 させ る た め に , 自分 の 保持 し て いる 資源 を 解放 する 
まで ) 待ち 続け る こと に な る . 資源 割り 当て シス テム は , その よう な 状況 が 生 
ずる こと を 防 が な けれ ば ぱ ば ならない . 

割り 当て 方 式 は , 機器 の 使用 効率 に も 影響 及ぼす. た と えば , 3 つの テー 
プ 駆 動 装置 か ら 成 る シス テム に お いて , ジョ ブ A は 2 台 , ジョ ブ B は 3 台 の 駆 
動 装 置 を 要求 する 場合 も 考え て みよ う . 2 台 の 駆動 装置 が 空い て いて , 1 台 は 
未だ 使 有 中 の と き , A に 直ちに 2 台 の 駆動 装置 を 与 える る こと より や も , B の 要求 
を 満 す よう に 3 台 目 の 駆動 装置 が 空く の を 待っ て いる 方 が よい か も し れ な い . 
ゃ も しゃ, B が 高価 な 資源 ( 他 の 周辺 装置 か , 大 容量 の コア 記憶 な ど ) を 既に 保 
持 し て いる な ら ば , 2 台 の 駆動 装置 が 一 時 的 に 空き 状態 に な っ て いる けれ ども ゃ , 
B を シス テム か ら 早 く 追い 出し た 方 が ずっ と 効率 的 で あろ う . この よう な スケ 
ジュ ー リ ング の 決定 は , 局所 的 な 見 地 か ら み れ ば 直観 に 反する けれ ども ゃ , 実際 
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に は 全体 的 な 効率 を 上 げ る こと に な る . 

効率 的 な 周辺 装置 の 割り 当て は , 次 の 2 つの 理由 で 実現 する こと が 困難 で あ 
る . 第 一 に , 幾つ か の 異 っ た 型 の 機器 を 最適 に 割り 当て る 方 法 を 見 つけ 出す よ 
うな 解析 は , 現在 の 数 学 的 技法 で は 不可 能 だ か ら で あ る . 特殊 な 方 法 は 多く 知 
っ て いる けれ ど ゃ も, 多種 類 の 資源 シス テム の バラ ンス を と る の は , 未だ , 科学 
的 と いう より も 名 人 芸 的 な る の で ある . 第 二 に , 与え られ た シス テム に お いて , 
資源 割り 当て 方 式 の 性 能 を 測定 する こと が 困難 だ か ら で あ る . 性 能 が “悪い " 
と いう こと を 知る だ け で は , 必要 な 問題 点 を 捉え る こと は で き な い . 残念 な が 
ら , 現在 使用 可能 な モニ タ の 技法 で は , シス テム の 特定 の 非 能率 な 点 を 見 つけ 
出す こと は 不可 能 で あり , 適切 で な い 割り 当て で ある こと を 一 般 的 に 示す だ け 
で ある . 主 記憶 と 中 央 処理 装置 と の 相互 作用 が 関係 し て いる 場合 は , 解析 的 技 
法 , 経験 的 技法 と も に 期待 する こと が で き な い . 女 理 装置 や 記憶 を 他 の 資源 と 
分 離し て 考え る と き に は , 効果 的 な 方 法 が ある けれ ど ゃ も , これ ら の 割り 当て 方 
法 が 複雑 な と ステ ム の 中 で 混在 し て いる と き は , その 人 性 能 を 予測 する こと は 困 
難 で ある . 

入出 力 機器 , 制御 装置 , チャ ネル を 共有 する 方 法 は , ほとん ど 機 器 に 依存 し 
て 決ま る と 言っ て よい . 一 つの 可能 な 方 式 を 第 6 章 で 議論 する . 


1.3.4 ソフ トウ ェ ア 衣 源 

よく 使わ れ て いる 広汎 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , よく 整備 され た 応 
用 プロ グラ ム の シス テム お よび ユー ザ ・ ラ イブ ラリ を 用 意 し て いる こと が 多い . 
割り 当て る べき 資源 と し て , これ ら の ライ ブラ リ は ハー ドウ ェ ア と 多く の 共通 
点 を 持っ て いる . コン パイ ラ , イン ター プリ ー タ ,。 テキ スト ・ エ ディ タ や , 分 
類 億 合 シ ステ ム な どの 特殊 な ユー ティ リティ は , リエ ント ラン ト 型 に 作ら れ て 
いれ ば 共有 する こと が で きる . プロ グラ ム が , デー タ と 手続 き と の 部 分 に 完 
に 分 離し て 作ら れ て いる と き , リエ ント ラン (reentrant) で ある と いう . す な 
わ ち , “格納 "操作 ("store" operation) は , デー タ の 部 分 に の み 行 な われ る . 
デー タ 部 分 の 写し を 各 ユ ー ザ 個人 用 に 作り , 手続 き 部 分 の 写し 一 つ だ け を 皆 で 
共有 する こと に より , エリ ント ラン ト の コー ド を 多数 の ユー ザ で 共有 する こと 
が で きる 。 プロ グラ ム が リエ ント ラン ト に な っ て いな けれ ば ぱ ば,。 ハ ー ド ウェ ア の 
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機器 と 同じ よう に , それ ぞ れ の 写し は , 一 時 に は , 一 人 の ユー ザ に だ け 割 り 当 
て な けれ ば な ら な い . ソフ トウ ェ ア の 共有 は , 必要 な 時 に , 当 な 代価 を 支払 
えば 余分 の 写し を 作る こと が で きる と いう 意味 で ,。 ハー ドウ ェ ア の 共有 に 比べ 
て , ずっ と 和 柔軟 性 に 富ん で いる . ハー ドウ ェ ア に 対し て は , 一 般 に , 存在 する 
も の だ け を 扱う よう に し な けれ ば な ら な い . ソフ トウ ェ ア の 共有 に お いて ゃ も, 
ハー ドウ ェ ア の 場合 と 同様 に , 効率 と 正当 性 の 問題 を 考慮 し な けれ ば な ら な い . 


1.4 スー パー バイ ザ 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に お いて は , 重要 な 機能 を 生み 出す 幾つ 
か の プロ セス を スー パー バイ ザ (supervisor) と 呼ぶ “支配 者 "プログラム 
(“master” program) の 下 に 集め る の が 伝統 的 な 方 法 で ある . 中 央 集権 者 と し 
て , スー パー バイ ザ は シス テム の 残り の 部 分 の 結合 を 実現 する . それ は 特権 を 
認め た り , 時 に は , 罰 を 与え を た り し な が ら , 協力 し て 働く プロ グラ ム を 組織 化 
する . すなわち , プロ セス 実際 の 機器 と の 間 の 通信 や 同期 の 手段 を 提供 する . 
従来 か らち , プロ セス 間 を 渡さ れる メッ セー ジ , 機器 の 起動 や 停止 , ハー ドウ ェ 
ア の 信号 な ど は , 全て スー パー バイ ザ で 扱 か っ て いる . (ある シス テム で は , そ 
の 時 間 の 半分 位 を スー パー バイ ザ の た め に 費 し て いる . ) し か し な が ら , スー 
パー バイ ザ が 非常 に 大 きく な っ て よい と いう 本 質 的 な 理由 は , 何 も な い . 分 散 
型 の 構成 の 方 が , シス テム の 流れ 作業 的 操作 に 対し て は 有利 と な る で あろ う . 

スー パー バイ ザ は , 一 般 に , シス テム の すべ て の 資源 お よび 機能 を ,. ユー ザ 
全体 に 割り 当て る 管理 を する . 言語 翻 訳 や ,、 ファ イル ・ シ ステ ム の 保守 な どの 
よう な ある 種 の シス テム の 機能 が 大 きく な り 過 ぎる と , それ は スー パー バイ ザ 
か ら 分 離す る . 形態 と し て は , スー パー バイ ザ の “外側 " に ある も の で ある が , 
それ は スー パー バイ ザ が 要求 する こと を 行なう 責任 を も っ て いる . 大 抵 の シス 
テム で は , プロ グラ ム は , た と え , スー パー バイ ザ に 直接 関係 し た 部 分 で は な 
く て も , スー パー バイ ザ に シス テム 内 の 資源 を 使用 する こと を 知ら せな けれ ば 
な ら な い . し た が っ て , た と え ス ー パ ー バ イザ が 小さ いも の で あっ て も ゃ も, それ 
は シス テム の 管理 を ほとん ど つ か さ ど っ て いる の で ある 。. 


1.4.1 スー パー バイ ザ の 仕事 
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オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 主たる 目的 は , 共有 を 実現 する こと で ある . 
これ を 効率 よく 行なう た め に , スー パー バイ ザ は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
が 提供 する 機能 を 管理 し て いる . スー パー バイ ザ の 仕事 は , 大 よそ 次 の 4 つの 
分 野 に 分 けら れる . すなわち , 制御 と 監視 , 相互 通信 , 保護 と 強制 ユー ティ 
リティ で ある . [Mealy, 1967]. 

1.4.1.1 制御 と 監視 

スー パー バイ ザ は シス テム 内 の ジョ ブ を 管理 し , 順序 づけ を し な けれ ば なら 
な い . ジョ ブ の 実行 の スケ ジュ ー リ ング , ジョ ブ が 使用 し た 資源 の 料金 計算 , 
ジョ ブ 制 御 言語 の 解釈 な ど は , すべ て ジョ ブ の 処理 に 対応 する . これ ら の 仕事 
は スー パー バイ ザ と は 独立 に 実現 する こと も 可能 で あり , ある い は また , スー 
パー バイ ザ の 下 に 包含 する こと も 可能 で ある . ユー ザ は , 自分 の 要求 を ジョ ブ 
制御 言語 と 用 いて 指定 し て お く . スー パー バイ ザ は , その 要求 を 解 息 し いろ い 
ろ の 資源 割り 当て シス テム に 対し , ジョ ブ が どん な 資源 や 仕事 を 要求 し て いる 
の か を 伝え る . 資源 割り 当て シス テム は , それ ら の 要求 を 優先 度 に 従っ て , 満 
し て ゆく . 料金 計算 の 手続 き は , ユー ザ に よっ て 使用 され た 資源 の 量 を 記録 し , 
の ち は ほど 適当 な ユー ザ の コー ド に 対し て 料金 を 請求 する . 

1.4.1.2 相 互 通 信 

スー パー バイ ザ は , 異 っ た ブロ グラ ム 同 志 が つなが る た め に , 接続 機構 (ink) 
を 提供 する . 2 つの 独立 し た プロ グラ ム , た と えば , ファ イル ・ シ ステ ム と 記 
憶 管 理 シ ステ ム が 相互 通信 を 望ん だ と き , それ ら の プロ グラ ム は スー パー バイ 
ザ に 接続 し て くれ る こと を 要求 する . スー パー バイ ザ が 最初 の 接続 を 確立 し た 
後 は . プロ グラ ム は シス テム で 定義 し た 機構 を と 用い , た と えば , 共通 の “郵便 
受け (mailbox)" を 通し て “文字 " を や り 取 りす る よう に し て , 相互 通信 を 行 
な うこ と が で きる . 相互 通信 の 際 は , スー パー バイ ザ を 介し て 初期 設定 を 行 な 
わな けれ ば ならない . 何故 な ら ば , 個々 の プロ グラ ム が どの 位置 に 存在 し , ど 
の よう に すれ ば 接続 で きる か と いう 特別 の 情報 を 知っ て いる の は , スー パー バ 
イィ ザ だ け だ か ら で あ る . スー パー バイ ザ は その よう な 特別 の 情報 を 持っ て いる 
た め に , 他 の 相互 通信 の 仕事 , た と えば , シス テム ・ プ ログ ラム と ユー ザ ・ プ 
ログ ラム と の 接続 な ども 実行 し て いる . スー パー バイ ザ の 能力 の 大 部 分 は その 
ユー ザ に 比べ て , 多く の 情報 を [持っ て いる と いう こと だ け か ら 生 れ て くる の は , 
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確か で ある . 
1.4.1.3 保護 と 強制 
処理 が 順調 に 行なわ れる こと を 保証 する た め に , スー パー バイ ザ は シス テム 
お よび ユー ザ の 両者 に 対し , 制限 条件 を 遵守 させ な けれ ば な ら な い . ある ルー 
チン の 集団 は , ハー ドウ ェ ア の 信号 , 特に , 異常 条件 の 信号 を 監視 し て いる . 
誤り の 条件 が 発生 する と , 通常 , 割り 込み を 介し て , スー パー バイ ザ は ジョ ブ 
に 制約 を 加え た り , ジョ ブ を 消滅 させ た りす る . 実行 時 間 と 出力 量 の 制限 は , 
厳守 され な けれ ば ぱ ば ならない. スー パー バイ ザ は , また , 特別 な “切符 " を 発行 
し て , 保護 機構 を 実現 する . 保護 され て いる 資源 は , お そら く 人 造 は で き な い 
よう な 正しい 切符 を 提示 する こと に より , は じ め て 使用 する こと が で きる . 
情報 を 大 量 に 集中 し て いる こと か ら 考 える と , スー パー バイ ザ は シス テム 内 
で 非常 に 重要 な 部 分 を 構成 し て いる と 言え る 。 し た が っ て , スー パー バイ ザ は , 
シス テム の 他 の 部 分 や ユー ザ に 対し て 注意 を 払っ て , その 記憶 域 が 偶然 に し ろ 
故意 に し ろ , めちゃ めちゃ に こわ され る こと を 防止 し な けれ ば ならない . スー 
パー バイ ザ の 保護 を 行なう た め に , ある シス テム で は 2 つの 実行 モー ド , す な 
わ ち , スー パー バイ ザ ・ モ ー ド と ユー ザ ・ モ ー ド を 設け て いる . 入出 力 操作 の 
起動 と か 記憶 の 特別 な 領域 を 使用 する よう な 特権 命令 は , スー パー バイ ザ ・ モ 
ー ド で し か 実行 で き な い . この 機構 に より , スー パー バイ ザ は 非 特権 的 シス テ 
ム や ユー ザ ・ プ ログ ラム に 対し て , 特別 な 能力 を 持つ こと が で きる . 重要 な 情 
報 は . スー パー パイ ザ ・ モ ー ド で し か 使用 で き な い よう な 保護 され た 記憶 に 格 
納 す る こと に より , スー パー バイ ザ は 自分 を 保護 で きる . この よう な ハー ドウ 
ェ ア の 機構 は . スー パー バイ ザ が 破壊 され る こと を 保護 し て いる の で ある . 
1.4.1.4 ユー ティ リティ 
資源 を 割り 当て る 以外 に , スー パー バイ ザ は 幾つ か の 機能 を 用 意 し て いる . 
それ は , 緊急 用 ダン プ , プロ グラ ム ・ ラ イブ ラリ の 使用 . オン ・ ラ イン の メッ 
セー ジ の 処理 な ど で あ る . 相互 通信 用 の 記憶 領 域 や 保護 シス テム 用 の テー ブル 
な ど は , スー パー バイ ザ の 内 部 に ある こと が 多い . また , ジョ ブ 制 御 言語 の 処 
理 ., シ ステ ム ・ コ ン ソ ー ル の イン ター フェ イス , 料金 計算 な ども ある . も っ と 
細か い 機 能 が 必要 に な っ た と き は , スー パー バイ ザ は , 一 般 に 特殊 な ソフ トウ 
ェ ア の プロ セ サ を 呼び 出す 。 
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1.4.2 集中 型 制御 方 式 の 評価 

シス テム の 重要 な 機能 を スー パー バイ ザ に 集中 し て し まう と いう 方 針 に は , 
利点 と 欠点 と が ある . 集中 化 の 一 つの 利点 は , 保護 機能 を 簡単 に 実現 で きる こ 
と で ある 。 ス ー パ ー バ イザ ・ モ ー ド を 用 いれ ば , シス テム の ある 部 分 を , ユー 
ザ か ら 隔 離す る こと が で きる . も う 一 つの 利点 は , 構成 が 単純 化す る と いう こ 
と で ある . 重要 な シス テム の 機能 を シス テム 内 に 散在 きせ な いで , スー パー バ 
イザ の 下 に 集め る こと は , 考え 方 と し て は 容易 で ある . この 方 針 は , シス テム 
が 非常 に 小さ く 作 られ て いる と き に うま く 働 く . 何故 な ら ば , シス テム の 制御 
機構 を , 簡単 に 位置 を 決め る こと の で きる 境界 内 に 集中 で きる か ら で あ る . 残 
念 な が ら , この 方 式 で は 多く の 機能 を 作り た く な る が , その 場合 に は スー パー 
バイ ザ と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と の 間 の 区 別 を し た と いう 利点 が 失わ れ 
で し まう 。 

し か し な が ら , 集中 型 の スー パー バイ ザ に は , 重大 な 欠点 が ある . プロ グラ 
ム は 自分 自身 で 相互 通信 する こと が 許さ れ て いな い . し た が っ て , 何 か 重 要 な 
こと が 生ずる た び ご と に , スー パー バイ ザ を 呼び 出す . 同時 に , 多数 の プロ グ 
ラム が 相互 通信 と ど し よ うと すれ ば , その うち の 少数 の も る の だ けが スー パー バイ 
ザ に 連絡 で きる だ け で ある . これ は , 陰 路 (bottleneck) の 一 つの 例 で ある . 
すなわち , 非常 に 大 量 の 情報 が 制限 され た 容量 し か な い 通 路 を 通ら な けれ ば な 
ら な い . スー パー バイ ザ を 呼び 出し その サー ビス を 受け る こと は , 無駄 を 作り 
出す . スー パー バイ ザ は 頻繁 に 呼び 出さ れる の で , それ は シス テム 内 の 主要 な 
(ある い は , 唯一 つの 主要 な ) 陰 路 と な り 得 る . 
効率 の 面 か ら 考 える ほか に , 多く の 機能 を スーパーバイザ に まとめ て し まう 
と 変更 が 困難 に な る . 機能 は 相互 に 依存 し 合っ て お り , ある 機能 を 分 離す る こ 
と は 困難 で ある . スー パー バイ ザ の 一 部 を 変更 する と , それ に 関係 し た と ころ 
すべ て に 影響 が 及ぶ . この よう に し て , 簡単 な 修正 で も 全体 の 分 解 修 理 を 引き 
起 し て し まう の で ある . 

これ ら の 問題 に も か か わら ず , 最近 の 研究 の 方 向 は , スー パー バイ ザ を 用 い 
る か ある い は 協力 し て 働く スー パー バイ ザ [Brinch Hansen, 1970] の 集団 を 用 
いる こと を , は っ きり と 支持 し て いる . た と えば , プロ グラ ム は 主 記憶 , ディ 
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スク , カー ド ・ リ ー ダ ,。 ライ ン ・ プ ブリ ンタ , 端末 な どの 主要 な ハー ドウ ェ ア の 
資源 を 付与 する こと が で きる . 相互 に 協力 し 合い な が ら , これ ら の プロ グラ ム 
が 一 緒 に な っ て , スー パー バイ ザ と 同じ 機能 を 実行 する . 単 一 の プロ グラ ム 内 
に 機能 を モジ ュー ル 化 する こと に より , 各 構 成 要 素 の 複 雑 さ を 滅 少 で きる . し 
か し , 一 方 で , 各 構 成 要素 の 相互 通信 の 量 を 増大 させ 成功 し て いる シス テム で 
は , 集中 型 お よび 協力 し て 働く スー パー バイ ザ の 両方 を 用 いて 設計 し て きた . 
シス テム の 構成 の いろ いろ な 方 法 に つい て は , 第 2 章 , 第 8 章 お よび 第 9 章 で 
述べ る . 


1.5 お わ り に 


計算 機 シ ステ ム に お ける オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 は , 一 つの 会 社 
に お ける 経営 管理 の 機能 に 比較 し 得る . それ は , 引き 起 さ れる 無駄 と 引き 換え 
に , 重要 な 機能 を 作り 出す . 管理 を する 人 は , 会 社 が 行なう 有益 な 仕事 を 組織 
し , 働く 人 々 の 集団 に , 貢 任 を も っ て 会 社 資源 を 分 配 する . 企業 に お ける オー 
トメ ーション の 時 代 が 到来 し た の に も か か わら ず , 管理 に 対す る 必要 性 は 依然 
と し て 残っ て いる . 同じ こと は , 計算 機 シ ステ ム に 対し て も いそ え る. ハー ドウ 
ェ ア が , ずっ と 複雑 な 仕事 を する こと が で きる よう に な っ て や も, オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム に 対す る 必要 性 は な く な ら な い . し か し , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム が 行なっ て いる 仕事 の 詳細 な 部 分 は , か な り 変 化し て いく だ ろう . 

ある 種 の 資源 , 特に , 記憶 や 周辺 機器 の 管理 を する 低 レ ベル の 技術 の 多く の 
も の は , そう 遠く な い 将 来 に は ハー ドウ ェ ア に よっ て 行なわ れる で あろ うこ と 
が 期待 され て いる . し か し , これ は 提示 され る 問題 が な く な っ て し まう と いう 
こと を 言っ て いる の で は な い . むし ろ , 資源 の 共有 の 問題 は , 常に われ われ の 
目 の 前 か ら は な れ な い . 資源 の 詳細 な 仕様 は 変更 する か ゃ しれ な いけ れ ど も , 
それ ら を 共有 する 基本 的 な 技術 は これ か ら の 長い 間 に わ た っ て , 計算 機 シ ステ 
ム の 設計 の 多く の 分 野 に お いて , 広範 囲 の 応用 性 を 発揮 する で あろ う . 
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1.1 記憶 装置 の 特性 に 関し て , 速度 , 1 ビッ ト 当 り の 価格 に つい て の 一 覧 表 


を 作製 せよ . この 表 を , 1950 年 , 1955 年 , 1960 年 , 1965 年 , 1970 年 の 各 年 
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代 に つい て 完成 せよ . また , 表 か ら 読 み 取 れる 傾向 を 議論 せよ . 

1.2 多く の 入出 力 機 器 が , 計算 機 に 接続 で きる . 異 っ た 種類 の 入出 力 機器 の 
一 覧 表 を 作り , 速度 と 1 字 当 り の 価格 に 関す る 特性 を 示せ . 特殊 な 装 貫 , 
た と えば ぱ ば, COM(Computer Output Microfilm), 文字 読み 取り 機 , マー グ ク 
計 取 り 機 な ど と , カー ド ・ リ ー ダ , ライ ン ・ プ リン タ な ど 伝 統 的 な 装置 と 
を 比較 せよ . 

1.3 最 先端 Cfront-end) の デー タ 収 集 装置 ある い は ネッ トワ ー ク の イン ター 
フェ イス な ど , 特殊 装置 と し て 働い て いる ミニ コン ビュ ー タ (minicomput- 
er) を 考え よ . その よう な 計算 機 シ ステ ム の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
で は , どの よう な 機能 が 必要 で ある か . 汎用 シス テム で 用 意 さ れ て いる 機 
能 の うち , どん な も の が その 重要 性 を 和 失う か . 


1.4 チャ ネル と , 新しい ミニ コン ビュ ー タ と の 間 の 差異 は 何 か . ミ ニコ ン ビ 
ュー タ は チャ ネル と し て 働く こと が で きる か . それ は 中 央 計算 機 に 対し て 。 
どの よ うに 接続 され る で あろ うか . 


1.5 ある 特定 の 施設 で 用 いら れ た 装置 の 一 覧 表 を , 購入 価格 を つけ て 完成 せ 
よ . 処理 装置 , 記憶 装置 , 周辺 装置 の 価格 を 比較 せよ . 各 装 置 の 価格 と 計 
算 セ ンタ ー 全 体 の 予算 と を どの よう に 比較 し た ら よ いか . 


1.6 自分 の 近く に ある 計算 機 施設 に お いて , オペ レー タ が 働い て いる と ころ 
を し ば らく 観察 せよ . オペ レー タ に 対す る ジョ ブ の 申込 書 を 用 意 せ よ . 自 
分 が シス テム 設計 者 な ら ば , どの 程度 , オペ レー タ を 信頼 する か . シス テ 
ム が すべ き 決 定 の 例 を あげ よ . どん な 仕事 を オペ レー タ に 与え れ ば ぱ , 一 番 
良い か . 


1.7 上 方 向 に 互換 性 を 持ち , 規模 と 速度 が 増大 し て ゆく よう な 一 連 の 機械 に 
対す る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 を 依頼 され た と 仮定 せよ . 全体 
で 一 つの オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 設計 する の か , ある い は , 各 機 械 
毎 に 一 つづ つの オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 設計 する の か . 市 場 性 , 保 
守 , 設計, 実現 な どの 観点 か ら 両 者 の 得失 を 論 ぜ よ . 
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演 習 問 頑 
1.8 ある 計算 機 シ ステ ム が , 少量 の 入出 力 の 要求 を 持つ 数 値 解析 用 に 用 いら 
れ て いる と 仮定 せよ . この よう な 環境 が , 計算 機 シ ステ ム の アー キテ クチ 
ャ (architectunre) お よび オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 機能 に どの よう な 
影響 を 与え る か . 
1.9 新しい ミニ コン ビュ ー タ に 対す る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 を 
依頼 され た と 仮定 せよ . シス テム に 用 意 し た いと 思う 機能 の 一 覧 表 を 作製 
せよ . 重要 度 の 高い 順に , 機能 を 並べ よ . 


1.10 Grosch の 法則 に よれ ば, 計算 機 シ ステ ム の 能率 は 投資 価格 の 二乗 に 比 
例 す る と いわ れ て いる [Sharpe, 1969].、 これ は , 大 き な 集 中 型 の 計算 機 の 
設備 を 作る こと を 正当 化す る 主要 な 拠り どこ ろ と な っ て いる . Grosch の 
法則 が , CPU, 計算 機 シ ステ ム , ミニ コン ビ ピュータ , 通信 装置 な ど に 関し 
て 成立 し て いる こと を 確か め て みよ . 


1.11 経済 に お ける 需要 と 供給 の 関係 は , 価格 機構 に よっ て 制御 され る . 計算 
機 の 機能 に 関し て の いろ いろ な 価格 機構 の 相対 的 利点 を 議論 せよ . 公正 , 
平等 で , 能率 く よ 実 現 で きる よう な 価格 機構 の 概要 を 述べ よ 。 
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2.1 は じ め に 


本 章 の 主題 は ほ オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 計算 の 基本 的 な 単位 で 
ある プロ セス (process) を 定義 し , その 性 質 を 述べ る こと で ある . 最初 に , よ 
く 知 っ て いる 型 の 計算 ,」 すなわち, 乏 次 型 プ ログ ラム (sequential program) 
を 考え よう . ALGOL や PL/I で 書か れ た 大 き な 逐 次 型 プ ログ ラム は , 手続 き 
(procedure) と 呼ぶ ふっ と 小さ な 広 次 型 プ ログ ラム に 分 割 で きる . 帰納 手続 き 
が 許さ れ て いな いな ら ば , 一 つの 手続 き は , 一 時 に は 一 回 し か 生か され な い . 
し た が っ て , 実行 中 の どん な 計算 や, 現在 生き て いる 手続 き に より 一 意 的 に 識 
別 す る こと が で きる . し か し な が ら , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて は , 
この 様 な 計算 と 手続 き の 間 の 単純 な 関係 は 失わ れ て いる . 一 つの 手続 き は , 同 
時 に , シス テム 内 の いく つか の 場所 で 実行 され て いる か も し れ な い . た と え ぱ , 
いく つか の ディ スク の チャ ネル は 一 つの 入力 手続 き を 共有 し て いる か も し れ な 
い . また , 逆 に “入力 " と いう よう な 概念 的 に は 一 つの 操作 で ある よう な 機能 
が , それ が 実行 され る ご と に 複数 個 の 異 っ た 手続 き を 使用 する か も し れ な い . 
ジョ ブ が , “カー ド を 読め "と 命令 し て も , 次 の カー ド が どこ に 在 る か に よっ 
て , シス テム は 異 っ た 動作 を する . それ は すでに コア 記憶 に ある か も し れ な い . 
ディ スク 内 に ある か も し れ な い . ある い は , また , カー ド ・ リ ー ダ か ら 物 理 的 
に 読み 込ま な けれ ば な ら な いか も し れ な い . ある 場合 に は , “カー トド を 読め " 
と いう 命令 は 並行 的 に 実行 され る ステ ッ プ を 含ん だ 多 ス テッ プ の 操作 か も し れ 
な い . し た が っ て , 与え られ た 計算 の 仕事 に 対し て 関係 し て いる 手続 き は , 一 
つ 以 上 存在 する か も し れ な い . ある い は また , 一 つの 手続 き が 一 つ 以 上 の 計算 
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の 仕事 に お いて , 生か され て いる か も し れ な い . 逐次 型 プ ログ ラム に 見 られ る 
手続 き と 計算 と の 一 対 一 の 対応 関係 は .。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて 
は 存在 し な い . し た が っ て , 計算 と 手続 き と の 概念 は 等 価 な も る の と は な り 得 な 
い . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 計算 は , 本 質 的 に 逐次 型 で ある と いう 
わけ で は な い . 中 央 処理 装置 , チャ ネル , 周辺 機器 は すべ て 並行 的 に 動い て い 
る . ソフ トウ ェ ア が この 普 行 性 を 考慮 に 入れ て いる の は 当然 で ある . 典型 的 な 
場合 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 入力 , 出力 , CPU の 動作 な ど , ほとん 
ど 独 立 に 処理 され る 幾つ か の 計算 か ら 成 り 立 っ て いる . この よう な “独立 し た 
計算 " の 概念 を 形式 的 に プロ セス と いう の で ある . プロ セス は オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 内 部 で 何 が 起 っ て いる の か を 理解 する た め に 便利 な モデ ル で あ 
る . 計算 機 シ ステ ム 自 身 に 組み 込ま れ て いる 並行 性 を 調べ れ ば , 並行 処理 プロ 
も セス を 用 いた く な る 動機 が 最も よく 説明 が つく で あろ 2. 


2.1.1 ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム に お ける 並行 性 

ハー ドウ ェ ア の 観点 から みる と , 大 抵 の 場合 , ビッ ト の レベ ル に お ける 並列 
処理 が 使わ れ て きた . 従来 か ら , 加算 器 や 乗算 器 な どの 演算 装置 の 速度 を 上 げ 
る 方 法 と し て , 並列 に 処理 で きる よう な 部 分 を ふやす こと を 用 いて いる . この 
よう な 方 向 を と る 理由 は , 充分 に ある . ディ ジタル 回 路 の 現在 の 技術 で は , 個 
々 の 素子 の 速度 は , その 物理 的 限界 に 近づき つつ ある . 回 路 は 10 ナ ノ 秒 の オー 
ダー で 動作 する が , 光 は 1 ナノ 秒 で 約 30cm 進む . さら に 小型 化 を 進め れ ば , 
回 路 の 速度 を 幾 分 高め る こと に な る で あろ う . し か し な が ら , 機械 の 計算 能力 
を 大 幅 に 改善 する た め に は , 恐らく , 並行 性 の 利用 を する こと に な る で あろ う . 
周辺 機器 お よび チャ ネル は , 中 央 処理 装置 と 並行 的 に 動い て いる . 中 央 処理 
装置 は 。 また ハー ドウ ェ ア の 並行 性 を 利用 し て いる . 多く の 機械 は 処理 装置 の 
数 を ふやす こと に よっ て , その 処理 能力 を 増大 させ た (た と えば , ILLIAC 
な ど ). 複数 個 の 演算 装置 と 多数 の チャ ネル と が , すべ て 同時 に 働く よ うな ハ 
ー ド ウェ ア ・ シ ステ ム に お いて , その よう な 装置 を 用 いた 計算 を 組み 立て る こ 
と は 複雑 な 仕事 で ある . それ を 効率 よく 組み 立て る こと は , さら に , 困難 で あ 
る . 
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一 人 の ユー ザ は , 通常 , シス テム の 機能 を 一 様 に 利用 する わけ で は な い . た 
くさ ん の 入出 力 を 行なっ て いる な ら ぱ ば , 恐らく , 演算 装置 は そう た くさ ん 使う 
こと は な いで あろ う . また 逆 に 多く の 計算 を する の で あれ ば ぱ , 入出 力 装置 は , 
恐らく 空い た まま に な っ て いる で あろ う . 同時 に 複数 個 の ユー ザ を 生か し て お 
く こ と に より , シス テム が その 装置 を 充分 に 用 いる 可能 性 が 高まる の で ある . 
一 人 の ユー ザ が 印刷 を し , 次 の ユー ザ が 読み 込み を し て いる と き に , 三 人 目 は 
中 央 処理 装置 で 計算 を し て いる . し た が っ て , 並行 的 に 動く ハー ドウ ェ ア の 装 
置 を 用 意 す る と と も に , 並行 的 に 実行 で を きる ユー ザ の ジョ ブ が いく つか な けれ 
ぱ ば ならない . 


2.1.2 ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム に お ける 並行 性 

ユー ザ ・ ジ ョ ブ は 並行 的 に 処理 され て いる と き , 一 般 に は お 互 に 相手 の 存在 
を 意識 し て は な ら な い . ジョ ブ が 印刷 の 命令 を 出し た と き , 他 の ジョ ブ が 現在 
カー ド を 読み 込み 中 で ある と いう こと に は 無関心 で も やる. ハー ドウ ェ ア の 装置 
ゃ も 同じ よう な 動き 方 を する . 印刷 機 は , 通常 , 読取 り 機 の 存在 に は 関心 を 払わ 
な い . この よう な 状況 を 正しく モデ ル 化 する た め に , この よう な 並行 性 を 考慮 
に 入れ た 計算 の 単位 が 必要 と な る が , それ が プロ セス で ある . 計算 は 独立 に 進 
行 す る の で ある か ら , 計算 を あら わす プロ セス も 独立 で な けれ ば な ら な い . さ 
ら に , 装置 は それ ぞ れ 異 っ た 速度 で 動く か ら , プロ セス の 相対 的 な 速度 も 独立 
で な けれ ば ぱ ば ならない . し た が っ て , 計算 機 シ ステ ム を 考え る こと に より , プロ 
も セス の 性 質 が 幾つ か 摘出 で きる . すなわち , プロ セス と は いろ いろ の 速度 で 並 
行 的 に 処理 され る よう な 独立 な 計算 で ある . 

計算 は , と きど き , 情報 を 交換 し な けれ ば ぱ ば ならない. 計算 は お 互 に 通信 し 合 
わな けれ ば な ら な いと いう 意味 で は , 完全 に 独立 で ある と いう わけ で は な い . 
計算 も モ デル 化す る の に 用 いる プロ セス は , この よう な 通信 の 能力 を 考慮 に 入 
れ て な けれ ば な ら な い . も ゃ しゃ でたらめ に 通信 し 合う こと を プロ セス に 許す な 
ら ば ぱ ば, それ ら の 複雑 な 相互 作用 を 理解 する こと は 困難 で ある . し た が っ て , 陽 
に きち ん と 定義 され た 機構 を 用 いた と きだ け , プロ セス は 相互 通信 を 行なえ る 
も の と する . プロ セス 間 の 相互 通信 の 方 法 は , 後 節 で 述べ る . 

ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 構成 要素 の 間 に は 並行 性 が ある こと が 示さ れ 
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た が , プロ グラ ム は , 通常 , 逐次 型 で ある. これ は 常に 正しい と は 限ら な い . 
ある 種 の プロ グラ ミン グ 言 語 に お いて は , 並行 処理 を 指定 する こと を 許し て い 
る . し か し , 人 間 の 頭脳 で は , 逐次 型 プ ログ ラム を 習得 する 方 が ずっ と 適し て 
いる よう に 見 える . し た が っ て , 本 書 で は プロ セス は 近 次 型 で ある と 仮定 し た . 
すなわち , プロ セス 内 の 操作 は きち ん と 定義 され た 順序 に 従っ て 適用 され る . 
直観 的 に は , 逐次 型 の プロ セス と は ALGOL プロ グラ ム の 実行 と 考え て も ら 
えば よい . 以後 の 節 で は , “プロ セス " と いう 言葉 は , いち いち 断 わ ら な く て 
も “ 乏 次 型 プ ロ セ ス " の 省略 形 と し て 用 いる . 


2.2 プロ セス の 定義 


プロ セス の 概念 は , 多く の 文献 に み ら れ る . 恐らく オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム に お いて , 最も 頻繁 に 使わ れ て お り , また , 最も いい 加減 に 定義 され て い 
る 術語 で あろ う . 大 ざっ ぱに 言え ば, プロ セス と は ある 規則 に 従っ て 内 容 が 変 
る 記憶 の セル (cell) の 集合 と 考え られ る . 計算 機 に お いて は , この よう な 規則 
は プロ グラ ム に よっ て 指定 され , 処理 装置 に よっ て 解釈 され る . 底 に 流れ る 意 
図 は 明確 な も の で は ある けれ ども , その 定義 は か な り 変 っ て き て いる . ほとん 
どの 新しい シス テム や その モデ ル に お いて , 少し づつ 違っ た 意味 を 持つ 定義 が 
な され て きた . OS/360 で は , “タス ク (task)" と いう 術語 が 用 いら れ , “制御 
プロ グラ ム の 下 で の 多重 プロ グラ ミン グ の 基本 単位 "と 定義 る され て いる [IBM, 
1965]. Saltzer [1966] は , “プロ セス と は , 擬似 処理 装置 (pseudo-processor) 
に よっ て 実行 し て いる プロ グラ ム で ある " と 述べ て いる . Dijkstra [1968b] は , 
逐次 型 プ ロ セ ス と は 計算 機 に お いて 送 次 型 プ ログ ラム を 実行 し て いる と き に 生 
ずる ゃ の と 定義 し て いる . Horning と Randell [1973] は , プロ セス の 概念 に 対 
する 形式 的 な 定義 を 作っ た . この 概念 を 明確 に する た め に , Horning と Randell 
[1973] に 非常 に 似 た ., プロ セス の 形式 的 モデ ル を 提示 する . 

メニ {z0, 1, …, <, …} を 状態 変数 の 集合 (無限 集合 で も よい ) と し 状態 
変数 集合 state variable set) と 呼ぶ . 状態 (state) と は , 状態 変数 集合 の 各 
要素 に 値 を 割り 当て た も の と 定義 する . 状態 変数 の 集合 に 対す る 状態 空間 
(state space) は , その 変数 の 集合 が 取り 得る 状態 の 集合 か ら 成り 立つ . 作用 


(action) は , 変数 の 集合 に 属す る いく つか の 変数 に 対し て , 値 を 割り 当て る . 
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状態 空間 か ら 作っ た 状態 の 系 列 を 計算 (computation) と いう . 計算 を 作り 出 
す 一 つの 方 法 は , いろ いろ の 作用 を 連続 的 に 適用 する こと で ある . 各 作 用 は 新 
し い 状 態 を 作り 出し , 状態 の 系 列 が 計算 と な る の で ある . 作用 関数 (action 
function) と は , 状態 か ら 作 用 へ の 写像 を 与え る 関数 で ある . 作用 関数 も 初期 
状態 を 与 を えれ ば , 計算 を 生成 する . それ は 各 状 態 に お いて 適用 すべ き 作 用 を 指 
定 す る だ け で あり , その 作用 は 新しい 状態 を 作り 出す . 作用 関数 は , 無限 に 新 
し い 状 態 を 解 息 す る の で , 状態 の 列 が 生成 され る の で ある . 直観 的 に は , 変数 
の 集合 は 記憶 に , 状態 は 記憶 の 内 容 に , また , 作用 関数 は プロ グラ ム に 対応 す 
あ 。 

ここ で , プロ セス と は , 状態 空間 , その 状態 空間 に お ける 作用 関数 , 初期 状 
態 Ginitial state) と 呼ぶ 状態 空間 内 の いく つか の 特殊 な 要素 と か ら 定 義 で きる , 
二 変 数 と と ッ と を 持っ た プロ セス ア を 考え よう . ア の 計算 は , 状態 の 系 列 に よ 
っ て 記述 で きる . た と えば , {(2.1), (4.2), (6, 3)。 (8, 2,…。 (2 あの, …) な 
ど で あ る . ア の 計算 は , また , 状態 空間 {(。 の た だ し , : と 7 と は 自然 数 }, 
初期 状態 (2, 1 ), すべ て の 状態 に 対し て 作用 ( 々 , ッ ) 一 (< 十 2, ッ 十 1) を 生成 
する 作用 関数 と で 記述 する こと が で きる . 

プロ セス の 名 状態 は .。 その プロ セス が 実行 し て いる 計算 の 過程 に お ける “ ス 
ナッ プ ・ シ ョ ッ ト (snapshot)" を 表わし て いる . プロ グラ ム と それ が 用 いる 
変数 が , 主 記憶 内 に 格納 され て いる と 仮定 し よう . プロ グラ ム の 実行 は , 記憶 
と , プロ グラ ム に 付随 し て いる レジ スタ と を 観測 する こと に よっ て 視覚 的 に と 
ら え る こと が で きる . 任意 の 時 間 に お いて , 各 記 憶 場所 は ある 値 を 持っ て い 
る . プロ グラ ム の 実行 の 状態 は ある 瞬間 に お ける その すべ て の 記憶 場所 の 値 に 
よっ て 与え られ る . これ が , 状態 の 概念 で ある . 状態 の 系 列 は 与え られ た 環境 
に お ける プロ グラ ム の 計算 の 進行 過程 を あら わし て いる . プロ グラ ム す な わ 
ち 作用 関数 は , その 初期 状態 と 共に 状態 の 系 列 を あら わす 別 の 方 法 を 与 を てい 
る 、 

プロ セス の ある 状態 に つい て は , それ を 観察 する 者 に と っ て 関心 の な いこ と 
が ある だ ろう . た と えば ぱ ば , 手続 き が 呼び 出さ れ た と き , それ を 呼び 出し た プロ 
グラ ム か ら 見 て 興味 の ある 状態 は , その 呼び 出し 時 と 戻り 時 , 特に , パラ メー 


タ に つい て の 情報 で ある . 手続 き の “内 部 的 "状態 に つい て は , 特別 な 注意 を 
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払う こと は ほとん ど な い で あろ う . 何故 な ら ば , 呼び 出し て いる プロ グラ ム の 
最大 の 関心 事 は 手続 き 呼 び 出 し の 結果 で ある . 同様 に し て , 変数 の うち の ある 
も の に だ けし か 特別 の 関心 を 】 持 っ て いな い . すなわち , 計算 の 結果 と し て 戻さ 
れる 変数 に つい て だ け で ある . この よう な 考え 方 は , 状態 や 状態 変数 の 部 分 集 
合 だ け を 考え る こと に より , 簡単 に 形式 化 さ れる . 

前 述 し た モデ ル は , 前 節 で 述べ た プロ セス の 性 質 を よく あら わし て いる . た 
と えば ぱ ば , プロ セス は ほとん ど 独 立 で ある と 前 に 述べ た . 明らか に , 2 つの プロ 
セス の 状態 変数 に 共通 部 分 が な けれ ば , それ ら は 相互 作用 を し な い . プロ セス 
間 の 通信 は , 共有 変数 を 用 いる こと に より モデ ル 化 で きる . 複数 個 の プロ セス 
が , 同じ プロ グラ ム の コー ド を 実行 する か も し れ な いと 注意 し て お いた . これ 
は , 等 価 な 作用 関数 が 異 っ た 変数 の 集合 に 作用 し て いる こと に 相当 する . 確か 
に , プロ セス に 関す る 大 抵 の 概念 は Horning と Randell の モデ ル を 用 いて 述 
べ る こと が で きる . われ われ の 目的 に と っ て は , 形式 的 な 定義 が 使用 で きる こ 
と こそ 重要 な 点 な の で ある . 本 章 の 残り の 部 分 は 少し 形式 的 で は な いけ れ ど ゃ , 
それ は 考察 の 中 に 精密 さき が 欠け て いて よい と いう 理由 に は な ら な い . むし ろ , 
精密 な 概念 が , 主として 説明 が 便利 に な る よう に , 非 形式 的 に 扱わ れ て いる の 
で ある . 

プロ セス は 抽象 的 な る の と し て 概念 化し て きた けれ ど ゃ も, それ に より , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 実際 の 構成 要素 を モデ ル 化 する こと が で きる . 作用 
関数 と 状態 変数 は , 手続 き と 記憶 場所 を あら わし て いる . プロ セス を ソフ トウ 
ェ ア の 構成 要素 と し て 実現 する 一 方 法 を , 次 節 で 述べ る . 
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次 に 述べ る プロ セス の 概念 の 仮説 的 な 実現 法 は , ある 特定 の シス テム の も の 
を そっ くり 写し た も の で は な いけ れ ど も, 多く の シス テム , た と えば RC4000, 
THE, SUE プロ ジェ クト , Vennus (第 10 章 参照 ) な ど で 実 現さ れ た プロ セス と 
非常 に 似 た も の で ある . 実際 の シス テム に お いて は , プロ セス は ハー ドウ ェ ア 
と し て の 物理 的 な 処理 装置 の 上 で , 一 つま た は それ 以上 の 手続 き を 実行 する こ 
と を モデ ル 化 し て いる . ソフ トウ ェ ア の 各 プ ロモ セス は , プロ セス ・ デ ィ ス クリ 
プ タ (process descriptor) と 呼ぶ デー タ 構 造 を た 用 いて 一 意 的 に 識別 する . 代表 
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的 な シス テム に お いて は , プロ セス ・ デ ィ ス クリ ブタ に は 次 の よう な 内 容 が 書 
か れ て いる : 


1. プロ セス の 状態 を 定義 する 状態 変数 (た と えば , 実行 可能 , 実行 中 , 停 
止 な ど ). 

2. 退避 用 領域 ここ に は , プロ セス が 実行 中 に 割り 込み が 生ずる と , その 
時 点 の レジ スタ の 値 が 置か れる . 

3. プロ セス が 所 持 し て いる か , また は , 使用 する こと を 宣言 し て いる 資源 
に 関す る 情報 . 


ディ スク リプ ブタ は , また , 他 の プロ セス と 相互 通信 を す る た め に 用 いる 領域 
も 含ん で いる . 相互 通信 に 関し て は , 後 節 で 議論 する . 

第 2. 2 館 で は , プロ セス と は 計算 の 抽象 的 単位 で あり , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム に お ける 作業 を 記述 する の に 便利 な も る の で ある と 述べ た . プロ セス の 
機械 に お ける 表現 は , ディ スク リプ ブタ と 記憶 の 1 ブロ ッ ク と か ら 構 成 さ れる . 
抽象 的 な 意味 の プロ セス と , ソフ トウ ェ ア と し て の プロ セス と を 区 別 す る こと 
は 重要 で ある . ソフ トウ ェ ア の プロ セス は , し ば し ば , プロ セス と 言わ れる し , 
また その 逆 も 行なわ れる . た だ し , 常に , そう で ある と は 限ら な い . この 節 の 
残り の 部 分 で , “抽象 的 プロ セス " の 姿 を 明確 に し て みよ う . 本 書 の 議論 は , 
ほとん どす べ て の 場合 、 ソ フト ウェ ア の プロ セス を 中 心 に し て 行なわ れる の で , 
“プロ セス " と いう 術語 は , ソフ トウ ェ ア の プロ セス だ け を 指す こと に し よう . 

と ころ で , ソフ トウ ェ ア の ブロ セス を 構成 する ディ スク リプ タ と 記憶 と は , 
機械 で 使用 で きる 資源 か ら 割 り 当 て な けれ ば な ら な い . ソフ トウ ェ ア の ブロ セ 
ス を 生成 する に は , 2 つの 方 法 が ある . シス テム は , 常に 存在 し て いる ある 固 
定 し た 数 の ソフ トウ ェ ア の プロ セス を 持っ て いる よう に 作っ て ある か も し れ な 
い . し た が っ て , ソフ トウ ェ ア の プロ セス は シス テム の 生成 と 同時 に 作ら れ て 
いる . 計算 を 実行 する た め に は , 存在 し て いる ソフ トウ ェ ア の プロ セス の うち 
の 一 つの 制御 権 を 得る だ け で よい . ソフ トウ ェ ア の プロ セス の 数 以上 に , 抽象 
プロ セス が 存在 する . 抽象 プロ モス は 計算 を 実行 する た め に は , ソフ トウ ェ ア 
の プロ セス が 使用 可能 に な る まで 待た な けれ ば な ら な い . 別 の 方 法 と し て , 必 
要 な と き に ソフ トウ ェ ア の プロ セス を 生成 し た り 消 減 し た りす る 機構 を シス テ 
ざ ひ 
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ム 内 に 組み 込む こと が で きる . この 機構 は , それ 自身 ツ ソフト ウェ ア の プロ セス 
で は な いけ れ ど も , これ に より シス テム は ソフ トウ ェ ア の プロ セス を 処理 する 
こと が で きる . この 機構 の こと を 核心 (kernel) と いう . この 節 の 残り の 部 分 
で は , 核心 が 存在 し システム は すでに 一 個 な いし は それ 以上 の ソフ トウ ェ ア の 
プロ セス か ら 成 り 立 っ て いる と いう 観点 に 立っ て 議論 を 進め て ゆく . 

プロ セス は 他 の プロ セス の 生成 また は 消滅 を する こと が で きる . 一 つの プロ 
セス は 核心 に 要求 し て , 別 の プロ セス を 生成 する こと が で きる . 核心 は 新しい 
プロ セス ・ デ ィ ス クリ プ タ を 初期 設定 し , プロ セス に 対し て ある 記憶 を 割り 当 
て , 生成 を 要求 し た プロ セス に 対し その 作業 の 終了 を 知ら せる . 生成 を 要求 し 
た プロ セス は , プロ グラ ム (すなわち , 作用 関数 の 表現 ) を 新しい プロ セス の 
記憶 に 格納 する . 核心 は 開始 (start) 命令 を 用 意 し て いる が , これ は プロ セス 
に 処理 装置 を 割り 当て る こと を 指示 する . 生成 し た プロ セス を パラ メー タ と し 
て 開始 処理 を 呼び 出す と と に より , プロ セス の 生成 者 は 生成 し た プロ セス の 実 
行 を 開始 する こと が で きる . 同様 に し て , 停止 (stop) 命令 は 処理 装置 の 割り 
当て を 解除 し , 消 減 (destroy) 命令 は プロ セス の ディ スク リプ ブタ と 他 の 資源 と 
の 割り 当て を 解除 する . 

単 一 の 処理 装置 し か な いよ うな シス テム に お いて や 。, 複数 個 の プロ セス が 存 
在 す る こと が ある . 核心 は 各 プ ロ セ ス に 対し , 適当 な 時 期 に 処理 装置 の 使用 を 
許す . た と えば , 10 個 の プロ セス が ある と き , 核心 は 各 プ ロ セ ス に 対し て , 毎 
秒 の 10 分 の 1 づつ の 処理 時 間 を 与え を れ ば よ い . 各 プ ロ セ ス は 自分 自身 の CPU 
(た と え を 遅い も ゃ の で あっ て も ) を 持っ て いる よう に 振る 舞う . 実際 に , すべ て 
の プロ セス が , 一 つの CPU を 共有 する の で ある . プロ セス の 開始 と 停止 は , 
共有 し て いる 処理 装置 へ の アク セス を 認め た り 取 り 消 し た りす る こと に より 実 
現さ れる . 

プロ セス は 相互 に 関係 の な い 単 位 と し て 存在 する か も し れ な いし , また , 構 
造 を 持つ よう に 関係 づけ られ て いる か も し れ な い . 構造 を 持た な い シ ステ ム に 
お いて は , シス テム 内 の 一 つの 部 分 (通常 は スー パー バイ ザ ) が , 必要 な と 
き に プロ セス を 生成 する 責任 を 持つ . 一 つの 仕事 が 生ずる と , スー パー バイ ザ 
は それ を 実行 する た め に プロ セス を 生成 する . その 仕事 が 完了 する と , その プ 
ロモ セス は 消滅 する . し た が っ て , すべ て の プロ セス は シス テム 内 の 構造 と し て 
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は , “平等 " な わけ で ある . すべ て の プロ セス は スー パー バイ ザ が 生成 し , 党 
滅 さ せる . も っ と 構造 的 に 作ら れ た シス テム に お いて は , すべ て の プロ セス は 
平等 で は な い . た と えば , プロ セス は 木 構造 を 持つ よう に 構成 する こと が で き 
る FBeineh Hansen, 1970 j Sevcik ほか , 1972]. 

木 構 造 を 持っ た シス テム に お いて は , プロ セス は それ が 生成 し た すべ て の プ ブ 
ロ セ ス の 親 (father) と 呼び また それ を 生成 し た プロ セス の 子 (son) と 呼ぶ - 
祖先 (ancestor) と 子 若 (descendant) も , 普通 の 意味 に 定義 され る (すなわち 。, 
祖父 , 孫 な ど )、 シス テム の 生成 木 (creation tree) は , 次 の よう な 有 向 グラ フ 
で 定義 され る . すなわち , 図 2-1 に 示す よう に , 各 プ ロ セ ス は 節点 (node) で 
あら わし , A が B の 親 で あれ ば 節点 人 か ら 節 点 B へ の 顎 (arc) で つなぐ . 生成 
木 は , シス テム 内 の 任意 の 時 点 に お ける ブロ セス の 順序 関係 を 記述 し て いる . 

木 構造 を 持っ た シス テム は , 資源 の 受け 渡し と 制御 権 の 位置 に 関し て , 非常 
に 厳密 な 規則 を 持っ て いる . た と えば , 各 プ ロ セ ス が 生成 され た と き , その 親 
が “所 有 " し て いる 資源 だ けし か 受け 取る こと が で き な い . さら に , 親 は その 
子 の 動作 に 関し て の 制御 権 を 持っ て お り , 異常 状態 を 修正 する 手段 を と る こと 
が で きる . 特に , 親 に 対し て は その 子 の プロ セス ・ デ ィ ス クリ ブタ を 調べ て 変 
更 する 事 を 許し , その 状態 を 変 た る こと と が で きる よう に な っ て いる . 

この よう な 高度 な 構造 方 式 に は , 明らか に , 幾つ か の 利点 が 存在 する . 第 一 
に , 資源 の 割り 当て が 厳密 に 制御 で きる . 各 プ ロ セ ス の 資源 は , ある 時 点 で は , 


図 2-1 生成 木 ( 各 節点 は , プロ セス を 表わす . 節点 か ら 節 点 
B へ の 弧 は , A が B の 親 で ある こと を 示し て いる ) 
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その 祖先 の 所 有 物 で あっ た . も ゃ も しゃ, プロ セス が その 資源 を 幾つ か 解放 し た い 
と き に は , それ ら を 親 に だ け 返 却 す る こと が で きる . どの プロ セス が どの 資源 
を 所 有 し て いる の か と いう 点 に 関す る あい まい さ は , 決し て 生じ な い . 第 二 に , 
全体 の 構造 に より , ある プロ セス は 他 の プロ セス より ゃ 強い 制御 権 を 持ち , 仕 
事 の 分 割 に 関す る 簡単 な 機構 を 作り 出し て いる . プロ セス が ある 仕事 を 割り 当 
て られ た と き , 子 の プロ セス を 生成 し それ ら に 仕事 の ある 部 分 を まかせ る こと 
が で きる . これ ら の 子 の プロ セス は 仕事 が 完了 する まで , まかせ られ た 仕事 を 
さら に 分 割 す る か も ゃ しれ な い . また , 前 に も 述べ た けれ ども , この 構造 は どの 
プロ セス が 制御 権 を 持つ の か と いう こと , すなわち , 親 が 子 の 制御 権 を 持っ て 
いる こと を 常に 明確 に し て くれ る . 構造 の な い シ ステ ム に お いて は , スー パー 
バイ ザ が 何で も 知っ て いる . すなわち , すべ て の プロ セス は 同一 の 親 を 持つ の 
で ある . 集中 管理 型 で は , 仕事 の 分 割 は ふっ と 自由 に 行 な を る けれ ども , スー 
パー バイ ザ は シス テム 内 の すべ て の プロ セス の 追跡 を し な けれ ば な ら な い の で , 
情報 の 整理 の 仕事 が 複雑 に な る . 大 抵 の シス テム は , ある 程度 まで 構造 化 さ れ 
て いる . ある プロ セス の 集団 の 間 で の 局所 的 な 約束 ご と に より , ある プロ セス 
は , それ 以外 の プロ セス と は 違っ た 能力 を 持つ こと が で きる . 次 の レベ ル が そ 
の 生成 者 より も 能力 が 少な いよ うな レベ ル 構 造 を 持つ シス テム も ある . これ は , 
大 ざっ ぱに 言え ば , 長い 鎖 状 に 縮退 し て いる 木 構造 に 対応 し て いる と 考え られ 
る . 構造 を 作り 出す これ ら の 技法 に は , 利点 と 欠点 と が ある . 木 構造 と し ベル 
構造 の 例 は 第 8 章 と 第 10 章 と で 述べ て いる . 

これ まで の 話 で は , プロ セス は 相互 通信 する 手段 を 持っ て いな か っ た . 一 度 
生成 され 開始 され た ブロ セス は , 停止 し 消滅 する まで お 互 に 独立 に 処理 を し て 
いる . し か し , プロ セス は 情報 を 交換 する 必要 性 が ある で あろ う . 情報 の 交換 
を 行なわ せる た め に , プロ セス 間 の 相互 通信 の 機構 を 用 意 し な けれ ば な ら な い . 


2.4 プロ セス の 相互 通信 


ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 資源 は それ を 効率 よく 使う た め に , 共有 し な 
けれ ば な ら な い . 単 一 の ソソ フト ウェ ア の プロ セス と し て , シス テム 内 で 実行 し 
て いる ユー ザ の ジョ ブ を 考え よう . その よう な プロ セス が 存在 し て いる 間 , あ 


る ハー ドウ ェ ア の 機器 と ずっ と 専有 し て いな けれ ば な ら な いよ うな 状況 は 笑 に 
ざき 
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し か な い . その プロ セス が 周辺 装置 を 使用 する た め に , チャ ネル を 用 いて いる 
と 仮定 し よう . 一 般 に , チャ ネル が 入出 力 要求 を 処理 する 速度 は , それ ら の 要 
求 を 生成 し た プロ セス より も ずっ と 速い . し た が っ て , 複数 個 の プロ セス が 単 
ーー の チャ ネル を 共有 する こと に は , 意味 が ある の で ある . 共有 され た チャ ネル 
は すべ て の プロ セス か ら の 要求 を 処理 し て いる の で あり , それ だ け 効 率 よく 使 
用 で きる . 

ソフ トウ ェ ア の 共有 ゃ , 非 能 率 さ を 減少 させ る た め に は 同じ よう に 重要 な こ 
と で ある . コン パイ ラ の よう な ユー ティ リティ ・ ブ ログ ラム を 考え て みよ う . 
プロ セス が , プロ グラ ム を 翻訳 し た いと き に は , コン パイ ラ を 自分 の 記憶 領域 
に 写し て それ を 実行 する . 複数 個 の プロ セス が 同時 に コン パイ ラ を 使用 し て い 
る と き に は , 重複 し た コー ド を 使用 し て いる た め に 多く の 記憶 領域 が 無駄 に な 
る . 記憶 の 中 に は , コン パイ ラ の 写し を 一 つ だ け 置 いて お いて プロ セス が この 
写し を 共有 する な らい ぱ ば, 記憶 を 節約 する こと が で きる . し た が っ て , ハー ドウ 
ェ ア お よび ソフ トウ ェ ア に お いて , 資源 を 共有 すれ ば シス テム の 効率 を 向上 す 
る こと が で きる 。 

ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 資源 は , 共通 の 性 質 を 持っ て いる . 一 時 に は 。 
た だ 一 つの プロ セス の 要求 し か 処理 で き な い よう な ファ イル ・ シ ステ ム を 考え 
て みよ う . ファ イル ・ シ ステ ム は ソフ トウ ェ ア の 資源 で ある けれ ども , 多く の 
ハー ドウ ェ ア の 資源 と 同じ よう に し て 共有 する . 複数 個 の プロ セス が それ を 使 
用 し よう と する な ら ば ぱ ば , ファ イル ・ シ ステ ム は ディ スク 駆動 装置 や CPU と 同 
じ よ うに 重大 な 隊 路 と な る 可能 性 が ある . 物理 的 な 装置 は 物理 的 (physical) ま 
た は 自然 な (natural) 資源 と 呼ぶ . あ た か る 物理 的 資源 の よう に 働く ソフ トウ 
ェ ア を , 論理 的 資源 (logical resource) と 呼ぶ . 論理 的 資源 は ソフ トウ ェ ア で 
実現 し て , 初め て 存在 する . た と え ぱ ば , 複数 個 の プロ セス が 一 つの ディ スク を 
共有 する と き は , シス テム は 物理 的 な 駆動 装置 を 共有 する よう な 論理 的 ディ ス 
ク を 多数 作り 出す . 論理 ディ スク の 実体 は ディ スク ・ チ ャ ネル と 相互 通信 を 
し て いる プロ セス で ある . プロ セス が 論理 ディ スク を 使用 し て いる と き は , 自 
分 は ディ スク 全体 を 使用 し て いる も の と “考え て いる ”". 実際 に は , 論理 ディ 
スク を 持っ て いる だ け で ある が , それ は ディ スク ・ チ ャ ネル と コマ ンド (com- 
mand) の や り 取 り を し て , 物理 的 装置 の と ミュ レー ショ ン を し て いる の で あ 
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る . 資源 を 使用 し て いる プロ セス は , その 資源 が ソフ トウ ェ ア に よっ て 実現 さ 
れる 論理 的 な る の な の か , ある い は ハー ドウ ェ ア で 実現 され て いる 物理 的 な も 
の な の か を 気 に か け な い . プロ セス の 唯一 の 関心 は , 資源 が 期待 され た と お り 
に 働い て くれ る か どう か と いう こと で ある . 資源 の 共有 に つい て 論ずる と き は , 
論理 的 な る の か 物理 的 な る の か の 区 別 は , 一 般 に は 考え な い . その 外 的 振舞 は , 
本 質 的 に は 等 価 だ か ら で あ る . 


2.4.1 プロ セス の 同期 

物理 的 ある い は 論理 的 資源 は , 共有 する こと が で きる けれ ども ゃ も, 一 般 に , そ 
れ ら は 一 時 に は た だ ひと つの プロ セス に よっ て 使用 で きる だ け で ある . 一 時 に 
は , 一 つの ユー ザ に し か 使用 を 許さ な い 資 源 は 危険 資源 (critical resource) と 
呼ぶ . 複数 個 の プロ セス が 人 危険 資源 を 使用 し た いと 望む の な ら ば , それ ら の 実 
行 過程 を 同期 させ て , 高々 ー つ の プロ セス が 資源 を 専有 する よう に し な けれ ば 
な ら な い . 一 つの プロ セス が その 資源 を 使用 し て いる な ら ぱ ば , その 資源 を 要求 
し て いる 他 の すべ て の プロ セス は 一 時 的 に 排除 され て , それ が 解放 され る まで 
待た な けれ ば な ら な い . 各 プロ セス に お いて は , 危険 資源 を 使用 する 部 分 を 他 の 
部 分 と 分 離さ せる こと が で きる . この よう なか 部 分 を 危険 部 分 (critical section) 
と いう が , それ は , 相互 排除 的 (mutually exclusive) 性 質 を 持っ て いな けれ ば 
な ら な い . すなわち , 一 つの 資源 に 関す る 危険 部 分 は , 一 時 に は , 高々 ーー つの 
プロ セス し か 実行 する こと が で き な い の で ある . 

テー プ 駆 動 装置 や カー ド ・ リ ー ダ な どの 多く の 物理 的 資源 は 危険 資源 と 考え 
られ る . し か し , また :, 多数 の プロ セス に よっ て 変更 され る 共有 変数 も 危険 資 
源 と 見 人 区 され る . た と えば , A と B の 2 つの プロ セス が , COUNT と いう 変数 
を 共有 し て いる も の と し よう . も ゃ しゃ , A と B の 両方 が , 同時 に COUNT を 
ー つ づつ 増加 し よう と する な ら ば , COUNT の 最終 値 は 正しく な ら な い 恐 れ が 
ある . た と え を ば, 次 に 示す よう な 事象 が 起 っ た と 考え よう : 


1. プロ セス A が , その 作業 変数 TEMPA に COUNT の 値 を 格納 する . 
2. プロ セス B が , その 作業 変数 TEMPB に COUNT の 値 を 格納 する . 


3. プロ セス A が , TEMPA の 値 を 1 増加 し , それ を COUNT に 格納 する . 
35 
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4.。 プロ セス B が , TEMPB の 値 を 1 増加 し , それ を COUNT に 格納 する . 


た と え 2 つの プロ セス が それ ぞ れ COUNT の 値 を 1 づつ 増加 し て も , COU 
NT の 最終 値 は 2 で は な く 1 し か 増加 し て いな い . この よう な 望ま し く な い 動 
作 を 避け る た め に は , COUNT の 増加 を 危険 部 分 と し て 扱わ な けれ ば な ら な い 
の で ある . 実際 , 複数 個 の プロ セス が 共有 変数 の 値 を 増加 する こと が で きる と 
き , 誤っ た 動作 を 避け る た め に は その 変数 を 危険 資源 と し て 処理 し な けれ ば な 
ら な い . 

図 2-2 に 示す よう な 2 つの 独立 し た プロ セス を 考え よう . 各 プ ロモ セス は その 
危険 部 分 を 次 々 と 実行 し , その 後 で 残り の 仕事 を 行なう ふも る の と する . 危険 部 分 
は , 共有 の 危険 資源 を 使用 する 幾つ か の 操作 を あら わし て いる . 2 つの 危険 部 


parbegin 
PROCESS 1: do while (true): 
begin 
critical section 1。 
end 
remainder of process 1: 
@nd: 
PROCESS2: do while (true): 
begin 
critical section 2: 
end 
remainder of process 2: 
end 
parend 
た だ し , 要素 ・ 
parbegin 


statement 1: 
statement 2: 


statement パ 
Parend 
は , 文 1 か ら N まで , 同時 に 実行 で きる こと を 示す . 


2-2 危険 部 分 問題 
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分 が 同時 に 実行 され る こと を 禁止 する た め に , 2 つの プロ セス の 同期 を と る 機 
構 が 実現 され て いな けれ ば ぱ ば ならない. この 機構 は 2 つの 性 質 を 持っ て いな けれ 
ば な ら な い . 第 一 に , 1 個 以 上 の プロ セス が 人 危険 部 分 の 使用 を 望む な な ら ぱ , 少 
な く と も ーー つの プロ セス は いつ か そこ に 入る こと を 許さ れ な けれ ば ぱ ば ならない . 
第 二 に , 一 時 に は , 高々 , 一 つの プロ セス だ けし か 人 危険 部 分 に いる こと を 許し 
て は な ら な い . 危険 部 分 の 同期 の 問題 に 対す る いく つか の 解 に つい て は , この 
章 の 終り で 議論 する . 

相互 排除 の た め に お 互 に 同期 を と と る ほか に , プロ セス は , デー タ を 交換 する 
た め に ゃ , 相互 通信 ちと を し な けれ ば な ら な い . た と えば , ユー ザ の プロ セス は テ 
ー プ や ディ スク の 装 考 を 要求 する ため に , コン ソー ル の オペ レー タ と 相互 通信 
を し な けれ ば な ら な い . この よう な 型 の 相互 通信 は プロ セス が メッ セー ジ を 送 
る こと を 許す こと に より 簡単 に 実現 で きる . 

プロ セス PRODUCER は 他 の プロ セス CONSUMER に 対し , 一 群 の デー 
タ を 伝送 する も る の と し よう . これ ら の 一 群 の デー タ は メッ セー ジ と 考え る こと 
が で きる . た と えば , PRODUCER は 出力 の 列 を 生成 し て いる ユー ザ ・ プ ロ 
も セス で あり , CONSUMER は プリ ンタ に その 列 を 出力 し て いる プロ セス と 考 
えれ ば よい . 

メッ セー ジ の 伝送 を 実現 する 一 つの 方 法 は , 空 の バッ ファ (buffer) の プー 
ル を 作り , そこ で は 各 バ ッ フ ァ は 一 つの メッ セー ジ を 持つ こと に する . PRO- 
DUCER と CONSUMER の 間 に は , メッ セー ジ を 持っ た バッ ファ の 待ち 行列 が 
存在 する . PRODUCER が メッ セー ジ を 伝送 し た いと き に は , バッ ファ を 待ち 
行列 の 最後 尾 に つけ 加え る . CONSUMER は , 待ち 行列 の 先頭 に ある バッ ファ 
を 取り 出す こと と に より , メッ セー ジ を 受け 取る . 解 は 簡単 な も の で ある けれ ど 
ゃ , PRODUCER と CONSUMER と は 多く の 点 で 協力 し 合わ な けれ ば な ら な 
い . た と えば , 両者 は 使用 中 と 空 と の バッ ファ の 数 を 知っ て お か な けれ ば な ら 
な い . PRODUCER は , 空 の バッ ファ が 使用 で きる と き に 限り , 伝送 する こと 
が で きる . 同様 に , CONSUMER は 待ち 行列 が 空 で な いと き に 限り , 受け と る 
こと が で きる . あき ら か に , 使用 中 と 空 の バッ ファ の 数 を 勘定 する た め に , 共 
有 変 数 が 必要 と な る . し か し , 変数 は 共有 し て いる の で 危険 部 分 が 必要 と な る . 


し た が っ て , 使用 中 と 空 と の バッ ファ の 勘定 を 変更 する の は , 相互 排除 の 状態 
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で 行なわ な けれ ば な ら な い . 同様 の 問題 が メッ セー ジ の 待ち 行列 の 処理 に お い 
て も あら われ て くる. 待ち 行列 を 結合 リス ト (linked list) と し て 実現 し て いる 
と 仮定 し よう . も ゃ しゃ CONSUMER が 最後 尾 の メッ セー ジ を 待ち 行列 か ら 取 
り 出 し て いる と き に , PRODUCER が ちょ うど メッ セー ジ を 待ち 行列 に つけ 加 
えよ うと する な らい ゆ , 誤っ た 結合 が 生じ て し まう . この 状況 は , 変数 COUNT 
の 値 が 2 つの プロ セス に よっ て 増加 させ られ た と いう 例 と 似 て いる . し た が っ 
て , 待ち 行列 に 対す る ポイ ンタ の 操作 も , や は り , 危険 部 分 を 構成 し て いる の 
で ある . すなわち , “簡単 な "生産 者 - 消費 者 の 関係 を 実現 する た め に は , か 
な り の 注意 が 必要 だ と いう こと で ある . 

PRODUCER や CONSUMER の よう に , ある 外部 の 機構 を 通じ て お 互 に 平等 
に 相互 通信 を 行なう プロ セス の こと を コル ー チ ン (coroutine) [Conway, 1963] 
と 呼ぶ . コ ルー チン は サブ ルー チン の よう に , “呼ん だ り " , “呼ば れ た り " 
する 手続 き と し て 関係 づけ られ て いる の で は な い . むし ろ , お 互 に 呼び 合っ て 
協力 する . 残念 な こと に , “コル ー チ ン " と いう 術語 は 文献 の 中 で 相反 する よ 
うな 定義 を 与 を られ て きた . コル ー チ ン に 関す る 混乱 を 除く た め に , 本 書 で は , 
コル ー チ ン の 代り に “協力 し 合う プロ セス " と いう 概念 を 用 いる こと に し た . 

生産 者 - 消費 者 の 例 で は , メッ セー ジ は 一 方 向 の み に し か 動か な い . も し ゃ , 
PRODUCER が メッ セー ジ が 受け 取ら れ た こと を 知る 必要 が ある な ら ぱ ば ,CON- 
SUMER は 各 メ ッ セ ー ジ の 受信 を 教え て や ら な けれ ば な ら な い . この た め に は 
反対 の 方 向 へ 動く 返事 が 必要 と な る . シス テム の 中 に 多数 の 生産 者 - 消費 者 の 
対 が 動い て いる な ら ば , 空 の バッ ファ は 共通 の プー ル に お いて 共有 する こと が 
で きる . 実際 の シス テム 設計 に お いて 生ずる 生産 者 - 消費 者 の 代表 的 な 問題 と 
し て この よう な 複雑 な 問題 が ある . 

本 節 で は , プロ セス の 相互 通信 に 関す る 2 つの 基本 的 な 問題 を 議論 し た . す 
な わ ち , 危険 部 分 の 問題 と 生産 者 - 消費 者 の 問題 で ある . 次 の 2 つの 節 で は , 
不 必要 な 相互 干渉 を 避け な が ら 有 効 に プロ セス が 相互 通信 で きる よう な 機構 を 
いく つか 概説 し. これ ら の 問題 の 解 を 示 そ う . 


2.5 低 レ ベル の 同期 基本 命令 


プロ セス の 同期 基本 命令 (synchronization primitives) の 最も 基本 的 な も る の 
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は , ハー ドウ ェ ア に 密着 し て 働い て いる . すなわち , 記憶 の 相互 ロッ ク , テス 
ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト , 腕 木 シセ ステ ム で ある . これ ら の 機構 の どれ を 用 いて ゃ , 
独立 な プロ セス の 間 に お ける 相互 排除 関係 お よび 生産 者 - 消費 者 関係 を 実現 す 
る こと が で きる 。. 


2.5.1 記憶 の 相互 ロッ ク 

ハー ドウ ェ ア に お ける 相互 排除 は , 格納 操作 を 非 可 分 (indivisible) に する 
こと に よっ て 実現 で きる . すなわち , 2 つの プロ セス が , 各々 ん 単 一 の 記憶 場所 
へ ある 値 を 格納 し よう と し た と き , ハー ドウ ェ ア は 仲裁 を する . すなわち , 一 
つの プロ セス に は 格納 操作 が すぐ に 許さ れる が , も う 一 方 の プロ セス は 最初 の 
プロ セス が 完了 する まで 待た な けれ ば な ら な い . この 仲裁 操作 は 記憶 の 相互 品 
ッ ク (memory interlock) と 呼ば れる が , これ を 用 いれ ば , 2 個 以 上 の プロ セ 
ス の 間 に 相 互 排除 を 実現 する こと が で きる . 

図 2-2 に 示し た 危険 部 分 の 問題 と, もう一度 考え て みよ う . 解 は , 一 時 に は , 
高々 一 個 の プロ セス し か 人 危険 部 分 に 入る こと が で き な い こと , お よび , 一 個 以 
上 の プロ セス が 人 危険 部 分 に 入る こと を 望ん だ と き は , 必ず いつ か は 一 つの プロ 
も セス が 入れ る こと を 保証 し て いな けれ ば ぱ ば ならない. 2 つの プロ セス の 速度 は 独 
立 で ある か ら , 各 プ ロ セ ス が も ゃ も う 一 方 の プロ セス に 対し て どん な に 速く 実行 さ 
れ て も , 前 述 の 条件 は 成立 し な けれ ば ぱ ば ならない. 次 の 例 は 試行 的 な 解 で ある が , 
後者 の 条件 を 満足 する こと は で き な い . 

図 2-3 に お いて , 各 プ ロ セ ス は 一 つの スイ ッ チ を 持っ て いる が , それ は 自分 
が 誠 険 部 分 に いる と き に “ 真 " の 値 , そう で な いと き に “ 偽 "の 値 を と る . 危 
険 部 分 に 入る 前 に , プロ セス は 安全 に 入る こと を 保証 する た め に , 相手 の プロ 
セス の スイ ッ チ を 調べ る . それ か ら 自 分 自身 り び ス イッ チ を oz に し , 危険 部 分 
を 使用 する . し か し な が ら , この “ 解 " の 安全 性 は , 幻想 で ある こと が わか る . 
プロ セス 2 が 危険 部 分 に いる と き に , プロ セス 1 が ルー プ 1 に いる と し よう . 
プロ セス 2 は その 危険 部 分 の 処理 を 終了 し , スイ ッ チ 2 を 偽 に する . この 結果 , 
プロ セス 1 は ルー プ 1 の 実行 か ら 解放 され る . 実行 速度 は 任意 で ある か ら , プ 
ロ セ ス 2 が プロ セス 1 より も ずっ と 速く 実行 され る と 仮定 し よう . プロ セス 2 
が 非常 に 速い の で , 実際 . スイ ッ チ 2 の 値 が 倫 で ある こと を プロ セス 1 が 見 つ 
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Begin boolean switch 1, switch 2: 
switch 1 := false: 
Switch 2 := false: 
Parbegin 
DrOcess 1 : do while (true): 
loop 1 : do while (switch 2): 
end: 
switch 1 := true: 
/* critical section 1 */ 
Switch 1 := false: 
/* remainder of process 1 */ 
end: 
PrOceSss 2 : do while (true): 
loop 2 : do while (switch 1): 
@nd: 
switch 2 := true: 
/* critical section 2 */ 
switch 2 := false: 
/* remainder of process 2 */ 
end 
parend 
end 


図 2-3 危険 部 分 の 誤っ た 解 

けた が , スイ ッ チ 1 を 未だ 真 に し て し まわ な いう ち に , プロ セス 2 が その 繰り 
返し の 残り の 部 分 を 急い で 進め て し まい , ルー プ 2 を 済ま せ て し まう (スイ ッ 
チ 1 が , 未だ 偽 で ある か ら ). 両 方 の プロ セス は “安全 に "進行 し て し まい , お 
互 の スイ ッ チ を 真 に モット し 危険 部 分 を 実行 し て し まう . 任意 の 速度 で 処理 さ 
れる こと を 仮定 し た 結果 , 両方 の プロ セス が それ ぞ れ の 危険 部 分 を 同時 に 実行 
し て し まう よう な 事象 の 列 が 見 つか っ て し まう . し た が っ て , 図 2-3 は , 危険 
部 分 の 問題 の 解 で は な い . 

読者 は この プロ グラ ム を 修正 し て , 危険 部 分 の 解 の 条件 を 満足 する よう に し 
た いと 思う だ ろう . それ は , そう 簡単 で は な い 演習 問題 で も る . Dekker に よ 
る 最初 の 正解 を 図 2-4 に 示す (R. C. Holt が , GO TO 文 を 使わ ず に 書き 直し 
た ). こ の 解 で は , プロ セス 1 が 危険 部 分 に 入り た いと き に は C1 ニ 1 が 成り 立 
ち , プロ セス 2 が 人 短 険 部 分 に 入り た いと き に は C2 三 1 が 成り 立つ . また , 
“turn” は 両方 の プロ セス が 人 危険 部 分 の 使用 を 望ん で いる と き に , どちら が 入っ 


て よい か を 指定 する 変数 で ある . Dekker の アル ゴリ ズム が 如何 に 巧妙 に 出来 
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Begin integer Cc1,c2。tUrn: 
c1 :=0: 
c2:=0: 
turn :=1: 
parbegin 
process 1: begin c1 :=1: 
do while (c2 = 1) : 
if turn=2 
then begin c1:=0: 
do while (turn = 2) 
endi : 
c1 := 1 
end 
end : 
critical section for process 1 : 
c1 :=0: 
turn :=2: 
remainder of process 1 
end : 
process2: begin c2:=1: 
do while (c1 = 1) : 
if turn = 1 
then begin c2:=0: 
do while (turn = 1) : 


end : 
c2 := 1 
end 
end : 
critical section for process 2 : 
c2:=0: 
turn := 1: 


remainder of process 2 
end 
Parend 
end 


図 2-4 Dekker の アル ゴリ ズム 


て いる か を 知る た め に , プロ セ サ の 相対 的 な 速度 を いろ いろ 変え て 手 で 実行 し 
て みる と よい だ ろう . この 解 は 正しく 動く と 証明 され て いる [Distra,1968a] 


が , 危険 資源 を 競い 合っ て いる 任意 個 の プロ セス の 場合 に 対し て も , 一 般 化 さ 
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れ て いる [Dijkstra,1966 : Knuth, 1966] 


2.5.2 テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト 

相互 排除 を 実現 する た め に , 多く の 機械 で は , 単純 な 非 可 分 の 格納 操作 より 
も ずっ と 使い 易く 効率 的 な ハム ハー ドウ ェ ア の 命令 (Ginstruction) を 用 意 し て いる 。 
その よう な 命令 の 一 つが , “テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト " で ある . 

ハー ドウ ェ ブ 命令 の テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト (test and set) は , 記憶 の 相互 
ロッ ク に 比べ て , 危険 部 分 の 問題 の 解 を 飛躍 的 に 簡単 に する こと が で きる . テ 
スト ・ ア ンド ・ セ ッ ト は , 2 つの パラ メー タ LOCAL と COMMON と を 持っ 
て 呼び 出さ れる . この 命令 は COMMON の 値 を と り 出 し , それ を LOCAL に 
割り 当て る . そし て COMMON の 値 を 1 に セッ ト す る . この 操作 の 重要 な 性 
質 は それ が 非 可 分 で ある と いう こと で ある . プロ モ セス が テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ 
ト の 命令 を 実行 し て いる と き は , その 命令 の 開始 か ら 終了 まで の 間 は 他 の どん 
な 操作 も 行なう こと が で き な い . 

変数 COMMON は ある 人 危険 資源 に 関し て 同期 を と ろう と し て いる プロ セス 
全体 が 共有 し て いる . 各 プ ロ セ ス は 自分 個人 用 の 作業 変数 LOCAL を 持っ て 
いる . IBM/360 に お ける テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト の 実施 で は , 機械 の 条件 コ 
ー ド (condition code) が 作業 変数 と し て 働い て いる . COMMON=1 が 成り 立 
っ て いる と き は , 危険 部 分 の な か に プロ セス が いる こと を 示し て いる . 最初 は , 
COMMON=0 と し て お く . 図 2-5 は テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト 命 令 を 用 いた 2 つ 
の ブロ セス に よる 相互 排除 問題 の 解 を 示し て いる . この 解 に お いて は , 機械 は 
記憶 の 相互 ロッ ク を そなえ て いる ふも の と 仮定 する . すなわち , COMMON :=0 
と いう 命令 は 非 可 分 に 行なわ れる も の と する . 

記憶 の 相互 ロッ ク と テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト は それ ぞ れ 相互 排除 を 実現 する 
た め の 能 力 を 持っ て いる が , それ ら は 両方 と も 非 能 率 的 で ある . 一 つの プロ セ 
ス が その 人 危険 部 分 を 実行 し て いる と き は , 他 の どん な プロ セス も ルー プ 内 に と 
どまり , 先 へ 進む 許し の で る まで 待っ て いる . この あて の な い ル ー プ を ビジ ー 
待ち (busy waiting) と 呼ぶ が , それ は 処理 装置 の 時 間 を 無駄 に 費 す . 危険 資 


† 訳注 . Dijkstra の 解 に は , 見 か け 上 の デッド ロッ ク (effective deadlock) が 存在 する こと を 
Knuth が 指摘 し た . し た が っ て , 完全 に 正しい も ゃ の は , Knuth の 解 [1966] で ある . 
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Begin integer COMMON : 
COMMON := 0: 
parbegin 
process 1: begin integer LOCAL 1 : 
do while (true) : 
LOCAL 1 :=1: 
do while (LOCAL1=1) : 
Test and set (LOCAL 1, COMMON) 
end : 
critical section 1 : 
COMMON := 0: 
remainder of process 1 
end 
end : 
process2: begin integer LOCAL 2: 
do while (true) : 
LOCAL2:=1: 
do while (LOCAL 2 = 1) : 
Test and set (LOCAL 2, COMMON) : 


end 
Critical section 2 : 
COMMON := 0: 
remainder of process 2 
end 
end 
Parend 
end 


図 225 テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト を 用 いた 相互 排除 問題 


源 を 用 いて いる プロ セス が それ を 放棄 し よう と 決心 する まで は , それ を 待っ て 
いる 他 の すべ て の プロ セス は “ 寝 て し まい ", 実行 に 用 いて いる 処理 装置 を 放 
棄 す る こと が ま し い . 危険 部 分 が 再び 解放 され た と き は , “ 寝 て いる " プロ 
セス が 1 つ 起 こさ れ て その 処理 装置 を 返し て 思 い , 危険 資源 の 使用 を 許し て も 
ら う . ビジ ー 待 ち を 用 いな いで 待つ こと が で きる ひと つの 簡単 な 同期 の 機構 は 
“ 腕 木 シ ステ ム ” で ある . 


2.5.3 腕 木 シス テム 
腕 木 (semaphore) は と き に は 汎用 腕 木 (general semaphore) と も いう が , 


それ は P お よび V 命 令 [Di 到 stra。1968a, b] に よっ て の み 値 が 変更 され る 整数 
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型 変 数 で ある . ゞ を 腕 木 と し よう , プロ セス が P(S) を 実行 する と , ゞ の 値 
が 1 減ら され , 


1. $S 生 0 な ら ば , その プロ セス は 実行 を 続け る . 

2. S<0 な ら ば , その ブロ セス は 停止 し , ぐ に 対し て 用 意 さ れ た 待ち 行列 
に 入る . そし て 他 の プロ セス が 発し た VS) 命令 に より 解放 され る まで 
待つ . 


プロ セス が VS) を 実行 する と , ゞ の 値 が 1 増加 させ られ , 


1. S>0 な ら ば , プロ セス は 実行 を 続け る . 
2. SO0 な ら ば , 1 つの プロ セス を 待ち 行列 か ら 取 り 出 し , 実行 を 継続 す 
る こと を 許す . VCS) 命令 を 実行 し た プロ セス $ ゃ 実行 を 継続 で きる . 


また , P お よび V 命 令 は 非 可 分 操作 で ある . 与え られ た 腕 木 に 対し て は , 一 
時 に は , た だ 一 つの プロ セス だ けが , P ま た は V 命 令 を 実行 する こと が で きる . 
0 

, 一 方 の プロ セス だ けが 実行 を 続け る こと を 許さ れる . も う 一 方 の プロ セス 
YA ゞ の 待ち 行列 に 入る . 

第 2. 3 節 で , プロ セス を 実現 し て いる 核心 を 定義 し た こと を ゃ も う 一 度 考え て 
みよ う . 核心 の 部 分 は プロ セス に 処理 装置 を 割り 当て た り , 解除 し た りす る 責 
任 を 持っ て いる . 核心 は プロ セス を 開始 させ た り 停 止 さ きせ た りす る 能力 を 持っ 
て いる の で , P お よび V 命 令 を 核心 に お いて 実現 する こと が で きる . 非 可 分 性 
を 保証 する た め に , 与え られ た 腕 木 に 対し て , 一 時 に は , た だ , 一 つの P ま た 
は V 命 令 だ け を 処理 する と いう 条件 を 核心 は 守ら な けれ ば な ら な い . P お よび 

V 命 令 の 能力 を 用 いれ ば , 危険 部 分 の 問題 は ビジ ー 待 ち を 用 いな いで も 解く こ 
と が で きる 。. 

最大 値 が 1 に し か な ら な いよ うな 腕 木 を 2 値 腕 木 (binary semaphore) と 呼 
ぶ . 2 値 腕 木 を 用 いる と , 危険 部 分 の 前 後 を PS) お よび VS) 命令 で 囲 
むこ と だ け で , プロ セス は , 相互 排除 を 実現 する こと が で きる ( 図 2-6 参照 ). も 
し ゃ , 2 つの プロ セス が その 危険 部 分 で の 同期 と と る た め に ゞ ぐ を 用 いて いる な 
ら ば , 腕 木 の 定義 に より , ぐ は 1, 0, 一 1 の うち の どれ か の 値 を と る . ゞ ニ 1 
と と 


Begin integer free 
free := 1: 
parbegin 


Process 1 : 


PrOceSS 2 : 


parend 
end 


2.5 低 レ ベル の 同期 基本 命令 


begin 
do while (true) : 
start of process 1 : 
P (free) : 
critical section 1 : 
V (free) : 
remainder of process 1 
end 
end : 
begin 
do while (true) : 
start of PrOcess 2・ 
P (free) : 
critical section 2 : 
V (free) : 
remainder of process 2 
end 
end 


2-6 腕 木 を 用 いた 危険 部 分 の 問題 


な ら ば , どちら の プロ セス も ゃ 危険 部 分 を 実行 し て は いな い . 
ちら か 一 方 の プロ セス が その 人 危険 部 分 を 実行 し て いる , ゞ ニー1 な ら ぱ , 


ぐ 三 0 な ら ぱ ば, ど 
ー 記 


の プロ セス が その 誠 険 部 分 を 実行 中 で あり , も う 一 方 の プロ セス が ゞ の 待ち 行 
列 内 に いて , 危険 部 分 に 入る こと を 許さ れる まで 待っ て いる . 2 値 腕 木 を 用 い 
た この 簡潔 な 解 は ふっ と 多数 の プロ セス が 存在 し て も , 同様 に うま く 働 く . 
Dekkere の アル ゴリ ズム は , 2 つ 以 上 の プロ セス が ある と き は 非常 に 複雑 に な 
る けれ ど ゃ も, 腕 木 に よる 解 は 自明 で ある . この 点 が , 腕 木 シス テム を 用 いる 主 


要 な 利点 で ある . 


汎用 腕 木 シス テム を 用 いる と , 生産 者 - 消費 者 問題 を 簡単 に 解く こと が で き 
る ( 図 2-7 参照 ). 腕 木 AVAIL は バッ ファ の プ ブール 内 の 空 の バッ ファ の 数 を 
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Begin integer avail, full, mutex : 
avail := number of empty buffers : 
ful :=0: 
mutex :=1: 
parbegin 
producer: begin 
do while (true) : 
PreDare Imessage : 
P (avail) : 
P (mutex) : 
send messadge : 
V (fall) : 
V (mutex) 
end 
end : 
consumer: begin 
do while (true) : 
P (full) : 
P (mutex) : 
TeCeive meSSa9e : 
V (avail) : 
V (mutex) : 
Process message 
end 
end 
parend 
end 


図 2-7 腕 木 を 用 いた 生産 者 - 消費 者 問題 の 解 


あら わす . 腕 木 FULL は 消費 者 に 送ら れ た 使用 中 の バッ ファ の 数 を あら わす - 
腕 木 MUTEX (MUTual EXclusionー 一 相互 排除 ) は 2 値 腕 木 で あり , 一 時 に 
は た だ 一 つの プロ セス だ けが バッ ファ の ポイ ンタ を 操作 する こと を 保証 する た 
め に 用 いる . 

汎用 腕 木 は 資源 を 管理 する た め の 簡 潔 な 手段 を 与 を て いる . 生産 者 - 消費 者 
問題 の 解 に お いて は , 汎用 腕 木 は 使 有 中 お よび 空 の バッ ファ の 数 を カウ ント す 
る た め に 用 いて いる . これ ら は テー ブ プ 双 動 装置 , ディ スク 駆動 装置 , タイ プラ 
イタ 端末 な ど を 割り 当て る と き に 同様 に し て うま く 使 用 する こと が で きる . 

DISK を , 使用 で きる ディ スク 駆動 装置 の 数 と する . プロ セス は P(DISK) を 
実行 する こと に より ディ スク を 要求 する . ディ スク は V(DISK) を 実行 する こ 
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と に より 解放 され る . 一 つの ディ スク 駆動 装置 が 。 2 つの プロ セス に 割り 当て 
られ る と いう こと は な い . DISK は , 一 時 に は , 1 だ け 滅 ら さ れる か ら で あ る . 

腕 木 は , また , 同期 の た め に も 用 いる こと が で きる . た と えば , プロ セス 1 
は プロ セス 2 に 対し て ある 仕事 と し て 欲し いと 要求 する も と し よう . プロ セス 2 
が 完了 する まで は , プロ セス 1 は 何 も す る こと が な い . そこ で P(WAIT) を 
実行 する が , WAIT は 初期 値 が 0 で ある よう な 腕 木 で も る. プロ セス 2 が その 
仕事 を 完了 する と , V(WAIT) を 実行 し て プロ セス 1 に 知ら せる . この よう な 
腕 木 の 使い 方 は 危険 部 分 の 問題 と 考え 方 が 異 っ て いる わけ で は な い . 何故 な ら 
ば ぱ , プロ セス 2 は 腕 木 WAIT に よっ て 保護 され て いる 資源 と 考え る こと が 出 
来る か ら で あ る . し か し な が ら , 腕 木 を 同期 や 資源 の 管理 の た め に 使用 し て い 
る と , 腕 木 の 待ち 行列 の スケ ジュ ー リ ング に 複雑 な 問題 た 生じ て くる . 

腕 木 % が 負 の 値 に な る と , ゞ に 対し て 用 意 さ れ た 待ち 行列 内 に 1 個 以上 の プ 
ロ セ ス が 存在 する . 次 の V(S) 命令 が 実行 され る と , 核心 は 待ち 行列 か ら 取 
り 除 くべ き プ ロ セ ス を 選ば な けれ ば な ら な い . 核心 は 先 来 先 処理 (rst-come・- 
frst-served : 略し て FCFS) 方 針 に 従い , 待ち 行列 か ら 最 も 長く 待っ て いた ブ 
ロ セ ス を 取り 除く . ある い は 高 順 位 の ゃ の が 先 に な る よう な も っ と 複雑 な スケ 
ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 用 いて , 次 に 取り 除 か れる プロ セス を 決め る か 
も し れ な い . スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は 腕 木 を 使用 する 目的 に 基づい て 選ば れ 
な けれ ば な ら な い . 

た と えば, 危険 部 分 問題 に 対す る 腕 木 を 用 いた 解 を 考え て みよ う . 危険 部 分 
が 非常 に 長い と それ を 共有 し て いる すべ て の ブロ セス に 対す る 際 路 に すぐ な っ 
て し まう . し た が っ て , 危険 部 分 は , 通常 , 非常 に 短 か く な けれ ば ぱ ば ならない. 
これ は 佐 険 部 分 に 入る た め に は , どん な プロ セス も そん な に 長く 待っ て は な ら 
な いこ と を 意味 する . プロ セス は 腕 木 の 待ち 行列 の 中 で は , どの みち , 長い 時 
間 を 過す こと は な い の で , 最も 簡単 な スケ ジュ ー リ ング の 方 針 た と えば , F 
CFS を 使用 すれ ば ぱ ば よろしい. しかしながら, 資源 の 管理 や 同期 に お いて は も っ 
と 複雑 な 法則 が 必要 に な る こと が 多い . 待ち 時 間 が 結構 重要 な 点 に な る か ら で 
ある . 

ディ スク 駆動 装置 を 割り 当て る た め に 用 いる 腕 木 DISK を 思い 出し て みよ 
う . すべ て の ディ スク が 使用 され , 別に いく つか の プロ セス が 駆動 装置 を 要求 
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し て いる や $ も の と 仮定 し よう . すなわち , DISK<0 が 成り 立っ て いる . 次 の プ 
ロ セ ス が V(DISK) に よっ て 一 つの ディ スク を 解放 し た と き , どの 待ち も プロ セ 
ス を 解放 する か と いう こと は , 重要 な 問題 に な る で あろ う . た と えば , 一 つの 
プロ セス は , すでに 3 つの テー ブ プ 駆 動 装置 を 持っ て いる か も し れ な い . この プ 
ロ セ ス は 高価 な 資源 を 何 $ 持 っ て いな いよ うな プロ セス より も ゃ 先 に , 新しく 解 
放さ れ た ディ スク を 受け 取る べき で ある . この 場合 , 優先 順位 に 基づい た スケ 
ジュ ー リ ング 方 法 が 望ま し い . プロ セス の 優先 順位 は その プロ セス が 支配 し て 
いる 高価 な 資源 の 数 に よっ て , 動 的 に 決め る こと が で きる . この 例 か ら ゃ わか 
る よう に , 単 一 の スケ ジュ ー リ ング 法則 は 腕 木 の 待ち 行列 を 実現 する た め に は , 
一 般 に は 充分 で は な い . 

腕 木 シス テム は , 一 般 に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて 必要 と な る 
同期 や 相互 通信 を 実現 する た め に は , 充分 な 機能 を 備え て いる と 言え る . THE 
多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム (第 8 章 参照 ) お よび Venus オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム (第 10 章 参照 ) は , 両方 と も 基本 的 な 通信 機構 と し て , 腕 木 シス 
テム を 用 いて いる . し か し な が ら , 腕 木 シス テム は 非常 に 基本 的 な る の で ある 
の で , と き に は 全く 不便 な こと が ある . た と えば ぱ ば, 並行 的 プロ セス の 集団 に お 
いて , 凝っ た メッ セー ジ の 交換 の 機構 を 腕 木 シス テム で 実行 する と か な り 複 雑 
な も の と な る . も っ と 洗練 され た 通信 手段 を た 用 いて , 共通 の 同期 問題 の も ゃ っ と 
簡単 な 解 を 得る こと が で きる . これ ら の 洗練 され た 通信 手段 の いく つか を , 次 
の 節 で 紹介 する . 


2.6 高 レ ベル の 同期 基本 命令 


これ まで 議論 し て きた 同期 の 機構 は 論理 的 に は 完全 で あり , 非常 に 能力 ゃ 高 
か っ た が , それ ら を 用 いる に は 多く の 危険 性 が 伴っ て いる . それ ら が 基本 的 で 
ある と いう 性 質 の た め に 非常 に 複雑 な 構 友 に な っ て し まい , 理解 し に くく , ま 
た , 少量 の 変更 に 対し て 大 きく 左右 され て し まう . 危険 部 分 や 生産 者 - 消費 者 
の 問題 の 解 を 少し 変更 する と , 破滅 的 な 結果 に な っ て し まう . 本 節 で 述べ る 同 
期 基本 命令 を た 用 いれ ば , 理解 し 易い 解 も え て くれ る . それ ゆえ , プロ グラ マ 
は 自分 の コー ディ ング に 高度 な 信頼 を お く こ と が で きる . それ ら は 精巧 な 通信 
機構 を 与 えて いる が , 高 し ベル の 基本 命令 を 実現 する た め に は 入念 さと 手間 と 
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が 必要 と な る . し か し な が ら , その 労力 は プロ グラ ム の 誤り の 確率 が 減る と い 
うこ と に より 相殺 され る と いう こと を , いく つか の 証拠 事実 が 示し て いる . 


2.6.1 郵 便 受 け 

郵便 受け の 名 前 は , 手紙 を 送る と き の 伝統 的 な 機構 か ら 来 て いる . プロ セス 
P1 が プロ セス F2 と 通信 と する と き は , P1 は , 2 つの プロ セス を 連絡 する た 
め の 郵 便 受け を 作る こと を 要求 し . メッ セー ジ が 両者 の 間 で 伝送 で きる よう に 
する . P2 と 通信 を する た め に は , P1 は 郵便 受け に メッ セー ジ を 置く だ け で よ 
い . PF2 は 任意 の 時 間 に そ れ を 取り 出す . 郵便 受け は , P2 が 要求 し た と き は , 
それ 以降 , どこ か で P2 が メッ セー ジ を 受け と る こと を 保証 し て いる . 

郵便 受け (mail box) は , 実際 は 操作 の 法則 を 付随 し た デー タ 構 造 で ある . 
論理 的 に は , 郵便 受け を 記述 する ヘッ ダ (header) 項目 と メッ セー ジ が 思 か れ 
る いく つか の スロ ッ ト (slot) と か ら 成 り 立 っ て いる . 郵便 受け が 作ら れ た と き 
に は , スロ ッ ト の 大 き さ と スロ ッ ト の 数 と は 一 般 に 決め られ て いる . 操作 の 法 
則 は , 郵便 受け の 複雑 さ に よっ て 異な る . 最も 簡単 な 場合 は , メッ セー ジ は 一 
方 向 へ し か 転送 されない . プロ セス P1 は 空い て いる スロ ッ ト の ある 間 は , メ 
ッ セ ー ジ を 送る こと が で きる . すべ て の スロ ッ ト が 使用 中 の 場合 に は , P1 は 
待っ て いる か また は し ば らく 実行 を 続け て か ら , メッ セー ジ の 転送 を 再度 試み 
る こと が で きる . 同様 に , P2 は 使用 中 の スロ ッ ト の ある 間 は , メッ セー ジ を 
受け 取る こと が で きる . メッ セー ジ の な い 場 合 は , 待っ て いる か , また は 実行 
を 続け る こと が で きる . も っ と 活 っ た 通信 機構 を 持つ た め に は , この 様 な 簡単 
な 郵便 受け の 設計 を いろ いろ の 方 式 を 用 いて 複雑 に する こと が で きる . 
2.6.1.1 二 方 向 の 通信 

P2 が メッ セー ジ を 受け 取り ある 動作 を し た と いう 返事 を P1 が 受け 取り た い 
と 思う こと が , と きど き あ る で あろ う . これ は 郵便 受け に お いて , 両方 向 へ の 
通信 を 許す こと に よっ て 可能 と な る . この 場合 , 各 ス ロッ ト に は P1 か ら の メ 
ッ セ ー ジ か また は P2 か ら の 返事 か どちら か が 入っ て いる . この 方 式 に お ける 間 
題 点 は , P2 が 返事 を 送る より も 速く P1 が メッ セー ジ を 送り 続け る こと で ある . 
P1 は すべ て の スロ ッ ト を 使用 し て し まい . P2 か ら の 返事 に 対す る 余地 を 残さ 
な く な っ て し まう だ ろう . この よう な 状況 は , 返事 を 送る スロ ッ ト と し て , 元 
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の メッ セー ジ を 送っ た スロ ッ ト と 同じ ゃ の を 使う こと に より 解決 で きる . メッ 
セー ジ が 送ら れ た と き に は , それ に 対す る 返事 が 来る まで その スロ ッ ト を 確保 
し て お く . この 条件 を 守れ ば , P2 が 返事 を 送る 時 間 が な く な る ほど た くさ ん 
の メッ セー ジ を P1 が 送り 出す と いう 事態 は な く な る . 

2.6.1.2 多 入 力 の 郵便 受け 

重要 な ユー ティ リティ , た と えば , ファ イル ・ シ ステ ム や 料金 計算 シス テム 
を 実行 する 一 つの プロ セス と , 多数 の プロ セス と が 相互 通信 を し た いこ と が し 
ば し ば ある . この よう な 状況 は , デモ ン 問 題 (demon problem) と 呼ば れる こ 
と が ある . 単 一 の 入力 と 出力 を 持っ た 郵便 受け を 用 いる と , この 問題 の 処理 は 
非常 に 非 能 率 的 に な る . 各 プ ロ セ ス は ユー ティ リティ ・ プ ロ セ ス と 通信 する た 
め に , それ ぞ れ 異 っ た 郵便 受け を 持た な けれ ば ならない . さら に ユー ティ リ テ 
ィ ・ プ ブロ セス は 要求 を 知る た め に , これ ら の 郵便 受け を 調べ な けれ ば な ら な い . 
多 入 力 の 郵便 受け な ら ば , 複数 個 の プロ セス が メッ セー ジ を 置く こと が で きる 。. 
それ ら の メッ セー ジ は 何ら か の 優先 順位 に 従っ て 受け 取ら れる で あろ う . 当然 
の こと で は ある が , 多 入 力 郵便 受け は 単 一 入力 の ゃ の に 比べ て , 実現 する の は 
ずっ と 難し い . し か し な が ら , デモ ン 問 題 を 解く 場合 に 多 入力 郵便 受け を 用 い 
れ ば , た くさ ん の 郵便 受け を 用 いる 場合 に 比べ て , 能率 が ずっ と よく な る . 多 
出力 郵便 受け ゃ 同様 に し て 定義 むす る こと が で きる . 

2.6.1.3 ポー ト 

プロ セス は メッ セー ジ を 送る た め に は , 郵便 受け の 名 前 を 知ら な けれ ば な ら 
な い . これ は , と き に は , 不便 な た こと と が ある . た と を えば, いく つか の ディ スク 
駆動 装置 を 持つ シス テム を 考え て みよ う . そこ で は 各 デ ィ ス ク に 対し 駆動 プロ 
セス が 与え られ , チャ ネル に 対す る 読み 書き の 要求 を 伝え て いる . プロ セス が 
ある 特定 の 駆動 装置 を 使用 し た いと き は , 二 方 向 の 郵便 受け を 駆動 プロ セス に 
つなぎ , ディ スク へ の 命令 を その 郵便 受け に 送る . 駆動 プロ セス は “書き 出し 
命令 が 終了 し た " と か , “読み 込み を 要求 され た レコ ー ド が , ここ に あり ます " 
と いう よう な メッ セー ジ を 返し て くる . 明らか に , 駆動 プロ セス は どの プロ セ 
ス が 処理 を 要求 し て いる か と いう 点 に つい て は , 無関心 で ある . 何故 な ら , 読 
み 書 き の 要 求 は 上 の プロ セス が 送っ て き て ふも 同じ だ か ら で あ る . プロ セス が 使 
用 し て いる 郵便 受け の 名 前 を 知ら な く て も 済む よう に する た め に は , プロ セス 
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は ボー ト を 用 いて 通信 すれ ば よい . ポー ト (port) は プロ セス を 郵便 受け に 接 
続 す る コネ クタ で ある . 郵便 受け が ポー ト に 接続 され た 後 は , プロ セス は メッ 
セー ジ を 送る た め に , ポー ト の 名 前 を 教え ん る だ け で よい . 前 述 し た 例 に お いて 
は , ディ スク の 駆動 プロ セス は ポー ト が どの プロ セス の 郵便 受け に 接続 し て い 
る か と いう こと は 全く 無視 し て , 一 つの ポー ト を 介し て メッ セー ジ や 返事 を 転 
送 す る の で ある . 郵便 受け の 名 前 は , それ が 物理 的 に 2 つの ポー ト に 接続 し て 
いる と きだ 0 必要 と な る . 
郵便 受け の 動作 は , 例 を 示す こと に よっ て よく 理解 で きる . 次 に 示す 郵便 受 
け シ ステ ム は , (実現 は され な か っ た が ) SUE シス テム に 対し て 設計 され た 
[Atwood ほか , 1972]. 
2.6.1.4 SUE に お ける 郵便 受け シス テム 
プロ セス が , 2. 3 節 に 示し た 核心 に よっ て 実現 され て いる と 仮定 し よう . 
SUE シ ステ ム の 設計 で は , ポー ト に よっ て 接続 する 二 方 向 郵 便 受 け を 用 いて い 
る . プロ セス は 2 つの 型 の ポー ト を 持っ て いる. すなわち 入力 ポー ト (input 
port) と 出力 ポー ト (output port) で ある . 各 郵 便 受 け は 一 つの 入力 ポー ト と 
ーー つの 出力 ポー ト に 接続 され る . 出力 ポー ト を 介し て 送ら れる メッ セー ジ を 質 
問 (query) と 呼び . 入力 ポー ト を 介し て 送ら れる メッ セー ジ を 返答 (reply) と 
呼ぶ . 郵便 受け の 各 ス ロッ ト は , 次 の 4 つの 状態 の うち の どれ か に な っ て いる . 
すなわち , 質問 待ち , 質問 在り , 返答 待ち , 返答 在り の 4 つ で ある . メッ セー 
ジ を 転送 する た め に シス テム が 用 意 し た 命令 は 郵便 受け の 作成 (create mail- 
box), 郵便 受け の 消 減 (destroy mailbox), 接続 (connect), 送信 (send), 受 
信 (receive) で ある . この 設計 に お いて は , 接続 し て いな い ポ ー ト は “ダミ ー 
の 郵便 受け "に, 接続 し て いな い 郵 便 受 け は “ダミー の ポ ボート" に 接続 し て い 
る と 考え る . 
郵便 受け の 作成 命令 は , 指定 し た スロ ッ ト の 大 き さ と スロ ッ ト の 数 を 持っ た 
郵便 受け を 作り 出す . 郵便 受け の 持ち 主 す な わ ち それ を 作り 出し た プロ セス は , 
ヘッ ダ と スロ ッ ト の た め の 領 域 と 号 を な けれ ば な ら な い . 郵便 受け を 作っ た と 
き は , それ は 2 つの ダミ ー の ポー ト へ 接続 され る . 
いっ た ん 作ら れ た 郵便 受け は , 接続 命令 を た 用 いて ポー ト に 接続 され る . 接続 
の 切り 離し は , ダミ ー の ポー ト や ダミ ー の 郵便 受け に 接続 する こと に よっ て 行 
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な われ る . 

メッ セー ジ は 指定 し た ポー ト を 介し て , 送信 命令 に より 転送 され る . 指定 し 
た 出力 (また は 入力 ) ポー ト に 接続 し て いる 郵便 受け に 対し て , 質問 待ち ( ま 
た は 返答 待ち も ) の 状態 の スロ ッ ト が 使用 で きる か どう か の チェ ッ ク を する . も 
し 何 か 使 用 で きれ ば , メッ セー ジ が スロ ッ ト の 中 に 写 さ れ , その スロ ッ ト は 質 
問 在り (また は 返答 在り ) と いう 印 が つけ られ る . 使用 で きる スロ ッ ト が な い 
と き に は , メッ セー ジ は 転送 され ず 呼 び 出 し た プロ セス に 警告 が な され る . こ 
の 場合 , 呼び 出し た プロ セス の 状態 に は 影響 と 与 を ない. すなわち , その プロ 
セス は 停止 され な い . 

メッ セー ジ を 受け 取る た め に は , いく つか の 入力 (また は 出力 ) ポー ト を パ 
ラメ ー タ と し て 指定 し な が ら 受 信 命 令 を 呼び 出す . 各 ポ ー ト に 接続 し て いる 郵 
便 受け に 対し て , 質問 在り (また は 返答 在り ) の 状態 の スロ ッ ト が 使用 で きる 
か どう か チェ ッ ク す る . も し ゃ , どれ か の ポー ト が この 条件 を 満 し て いる な ら 
ば ぱ , メッ セー ジ を この スロ ッ ト か ら 取 り 出 し , 呼び 出し た プロ セス が 指定 し た 
領域 に 写す . 呼出 す プ ロモ セス は メッ セー ジ が な いと きけ は 停止 する か また は 単 
に メッ セー ジ が な いと いう こと だ け 知 り , 実行 は 継続 する よう に 要求 する こと 
が で きる . 

郵便 受け は その 持 主 に よっ て , 消滅 命令 を 用 いて いつ で も 消滅 させ て よい . 
その 郵便 受け が 未だ 2 つの ダミ ー・ ポ ー ト に 接続 され て いな いな ら ば , それ は 
ダミ ー の 郵便 受け と 置き か わる . 郵便 受け が 占め て いた 領域 は ,. その 持 主 の プ 
ロ セ ス に 返却 され る . 

2.6.1.5 注 意 事項 

これ まで に 述べ て きた すべ て の 通信 機構 に お いて は , 通信 し た いと 望ん で い 
る 相手 の プロ セス を , 一 意 的 に 識別 で きる こと か 必要 で あっ た . 郵便 受け シス 
テム に お いて は , 郵便 受け を 接続 する た め に プロ セス を 識別 する こと が 必要 で 
ある . プロ セス の 名 前 を 知る こと は , シス テム に お いて は いろ いろ の 能力 の 基 
本 と な る こと で ある . それ に より プロ セス は 他 の プロ セス の ポー ト や 郵便 受け 
の 接続 に 干渉 し , また 恐らく , それ ら の メッ セー ジ も 読む こと が で きる で あろ 
う . 意地 の 悪い プロ セス が 大 恐慌 を ひき 起 さ な いよ うに する た め に , シス テム 
は プロ セス の 名 前 や 郵便 受け の スロ ッ ト を 許可 し な い 使用 か ら 保護 する た め の 
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規則 を 守ら せな けれ ば な ら な い . その よう な 保護 の 規則 を 守ら せる 技術 に つい 
て は , 第 7 章 で 詳 述 する . 

郵便 受け シス テム は メッ セー ジ の 転送 に は 便利 で ある けれ ども , それ ら は 人 危 
険 部 分 の 同期 に 対し て は , 簡単 に は 使え な い . この 同期 は 危険 部 分 の 使用 を 許 
可 す る こと の 走 任 を 持つ 特別 な が プロ セス を 用 意 す る こと に より 実現 で きる . プ 
ロ セ ス は 危険 部 分 に 入り た いと き に , その 特別 な が プロ セス に メッ セー ジ を 送る . 
それ は 返事 を 受け 取 っ た ら , 実行 を 続け て よろ し い . 特別 な た が プロ セス は , 危険 
部 分 は 同時 に は た だ 一 つの プロ セス だ けし か 使用 を 許さ な いよ うに 管理 し て い 
る . 同期 に 対す る この よう な “特別 の プロ セス を 用 いた 解 " か ら , モニ タ の 概 
念 が 引き 出さ れる の で ある . 


2.6.2 Hoare の モニ タ 

モニ タ (monitor) は た くさ ん の プロ セス の 間 で 共有 され る 手続 き と デ ー タ 構 
造 の 集まり で ある が , それ ら は , 一 時 に は , 一 つの プロ セス し か 使用 で き な い 
[Hoare お よび Perrot, 1972 : Di 挨 stra。1971]. モニ タ の 概念 は 一 つの 鍵 し か な 
い 部 屋 の 考え 方 に 似 て いる . も し も , プロ セス が 部 屋 を 使用 する こと を 示し 鍵 
が ドア に ぶら さがっ て いる な ら ば ぱ ば, その プロ セス は 部 屋 を 開け て 中 に 入り , モ 
ニタ の 手続 きのう ちの 一 つ を 使っ て よろ し い . も し ゃ , 鍵 が ドア に ぶら さがっ 
て いな けれ ば , その プロ セス は 現在 の ユー ザ が 部 屋 を 去り , 鍵 を 放す まで 待た 
な けれ ば ぱ ば ならない . さら に , 部 屋 に 永久 に 残っ て いる こと は 誰 に も 許さ れ な い . 

た と を えば, スケジューラ の ブロ グラ ム に よっ て 割り 当て られ る 資源 を 考え て 
みよ う . プロ セス が 資源 を 数 個 得 よう と 考え る と き は , いつ も スケ ジュ ー ラ を 
呼び 出さ な けれ ば な ら な い . スケ ジュ ー ラ の 手続 き は , すべ て の プロ セス が 共 
有 し て いる . すなわち , どの プロ セス も いつ で も スケ ジュ ー ラ を 呼び 出し て も 
よい . し か し な が ら , スケ ジュ ー ラ は 一 時 に は た だ 一 つの プロ セス に 対す る 処 
理 し か で き な い . こと の スケ ジュ ー ラ は , モニ タ の 一 つの 例 で ある . 

モニ タ は , それ を 呼び 出し た プロ セス を 遅らせ な けれ ば な ら な いこ と が と き 
どき ある . た と えば , すでに 使用 中 の 資源 へ の 要求 ある プロ セス が モー ニタ 
に 示し た と き に は , モニ タ は その 資源 が 使用 可能 に な る まで その プロ セス を 停 
止 し て お か な けれ ば な ら な い . プロ セス は 待ち (wait) 命令 と 信号 (signal) 命 
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令 を 用 いて , 停止 (blocked) し た り 停 止 解除 (unblocked) に な っ た りす る 。. 
モニ タ が 待ち 命令 と と も る に プロ セス を 停止 する と き は , プロ セス が 実行 を 再開 
する た め の 条 件 (condition), た と えば , “資源 は 使用 中 で な い " を 指定 し て お 
か な けれ ば ぱ ば ならない . その 条件 が 成立 する よう に な っ た と き に は , モニ タ は そ 
の 条件 に 対す る 信号 命令 を 出す . その 条件 を 待っ て いる プロ セス が 存在 すれ ば ぱ , 
その うち の 一 つ を 呼び 起 し その 実行 を 続け る こと を 許す . すなわち , それ を 停 
止 し て いた 待ち 命令 の ちょ うど ー つ 後 の 命令 が , 次 に 実行 され る の で ある . も 
し ゃ , その 条件 を 待っ て いる も の が 一 つも 存在 し な けれ ば , 信号 命令 は 何 の 効 
果 ふ も ふも た な い . 

モニ タ は 固定 し た 全域 的 デー タ 構 造 を 持っ た 一 つ 以 上 の リエ ント ラン ト 手 続 
き を 持っ て いる . モニ タ を 最初 に 呼び 出し た と き は , その 変数 の 初期 設定 を 行 
な う . それ 以後 の 呼び 出し に お いて は , 前 の 呼び 出し で 残っ て いる 変数 の 値 を 
使用 する . モニ タ は , 部 屋 の よう に 受動 的 な る の で ある こと を 強調 し て お か な 
けれ ば な ら な い . それ は プロ セス で は な い の で ある . モニ タ は プロ セス が その 
処理 を 使用 し よう と する と きだ け , 生き て いる の で ある . モニ タ の コー ド の ユ 
ニー ク な 特徴 は , 一 時 に は , その コー ド を た だ 一 つの プロ セス だ けが 実行 で き 
る と いう こと で ある . 

モニ タ の 使用 法 を 図 2-8 に 示す . そこ で は 腕 木 き に 対し て , P お よび V 命 令 
を 実現 し て いる . 条件 名 . 待ち (condition name. wait) お よび 条件 名 . 信号 
(condition name. signal) と いう 書き 方 は , 条件 “条件 名 (condition -name)” に 


binarysemaphore : monitor : 
begin integer s: 
condition semaphorepositive : 
procedure P/ 
beginif s < 1 then semaphorepositive.wait 
きま ーー】 
end : 
procedureV: 
begin s:=s+1: 
ifs=1 then semaphorepositive.signal 


end 
2-8 Hoare の モニ タ を 用 いた P お よび V 命 令 の 実現 
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対す る 待ち お な よび 信号 命令 を 示し て いる . P お よび V 命 令 は binarysemaphore. 
P お よび binarysemaphore.V と いう 書き 方 で 呼び 出さ れる . 条件 “semaphore- 
positive” は , 停止 し て いる プロ セス が 実行 を 継続 し て よい 時 を 示す た め に 用 
いて いる . 図 2-9 で は , 2 つの プロ セス が モー ニタ binarysemaphore を 用 いて , 
危険 部 分 に 対す る 相互 排除 を 行なっ て いる . 使用 すべ き 腕 木 を 示す パラ メー タ 
を モニ タ ・ コ ー ル で 用 いる よう に 修正 すれ ば ぱ , 複数 個 の 腕 木 を 扱う よう に する 
こと が で きる . 

モニ タ の 意味 か ら 判 断 す る と , 条件 を 待っ て いる プロ セス が 少な く と も ゃ ーー つ 
存在 する な ら ば , その 条件 に 対す る 信号 命令 と 一 つの 待ち も プロ セス の 実行 の 開 
始 と の 間 に は , 他 の どん な プロ セス の 呼び 出し ゃ 介在 し な いと いう 保証 が な さ 
れ て いる . し た が っ て , 図 2-8 に お いて は , P に お ける 待ち 命令 の 後 で の 値 
を 再度 調べ る 必要 は な い . 信号 命令 に より ゞ ぐ ニ 1 と な っ て お り , 一 つの プロ セ 
ス が 解放 され る 前 に 他 の プロ セス が ざ ぶ の 値 を 変更 する こと は で き な い . また 一 
つ 以 上 の プロ セス が 待っ て いる の で ある か ら , 各 条 件 に 対し て , プロ セス の 待 
ち 行列 を 用 意 し て いる . 一 番長 く 待 っ て いる プロ セス を 解放 する と いう 単純 な 


Begin 
parbegin 
P1 : begin 
do while (true) : 
call binarysemaphore.P : 
critical section for P1 : 
call binarysemaphore.V : 
remainder of P1 
end 
end : 
P2: begin 
do while (true) : 
call binarysemaphore.P : 
critical section for P2 : 
call binarysemaphore.V : 
remainder of P2 
end 
end 
parend 
end 


2-9 モニ タ ・ コ ー ル を 用 いた 相互 排除 
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待ち 行列 方 式 を 用 いれ ば , どの プロ セス も や 永久 に 待た され て し まう こと は な い . 

基本 的 な 同期 お よび 通信 機構 と し て モニ タ を 用 いれ ば , プロ セス は デー タ を 
陽 に 共有 する 必要 は な い . むし ろ , 共有 変数 は モニ タ の 内 部 で 使用 され て いる 
の で ある . この 条件 を 守れ ば ぱ , 危険 部 分 は 自動 的 に 消滅 され る . 一 時 に は , た 
だ 一 つの プロ セス し か モニ タ を 使用 する こと が で き な い か ら , 2 つの プロ セス 
が 同時 に 共有 変数 を 使用 する と いう こと は な く な る . さら に , プロ セス 自身 の 
内 部 で は 変数 を 共有 する こと は で き な い か ら , シス テム が コン パイ ル さ れる と 
き に 誤っ た 共有 を 見 つけ 出す こと が で きる . 

モニ タ は , 腕 木 シス テム に くら べ て 処理 能力 が ふえ て いる わけ で は な いけ れ 
ど ゃ , より 基本 的 な 同期 機構 に くら べ て , いく つか の 利点 を 持っ て いる . 第 一 
に , モニ タ は 非常 に 柔軟 性 に 富ん で いる . 腕 木 シ ステ ム の ほか に 多く の 同期 用 
命令 が モニ タ と し て 実現 で きる . た と えば ぱ ば, 前 節 に 述べ た 郵便 受け 機構 は モニ 
タ と し て 簡単 に プログ ラム で きる . また , すべ て の 共有 変数 を モニ タ の 内 部 に 
置く こと に より 同期 する プロ セス の 構成 が 明瞭 に な る . 複雑 な プロ セス の 相互 
作用 を わか り 有 易い 方 法 で 同期 させ る こと が で きる . モニ タ は , また , 危険 部 分 
の コー ド を プロ セス に 共有 させ る こと が で きる . 各 プ ロ セ ス が 全く 同じ 方 法 で 
共有 資源 を 使用 する な ら ば , た だ 一 つの モニ タ の 手続 が 必要 に な る だ け で ある . 
これ は , 腕 木 シス テム と は 対照 的 で ある . そこ で は , 各 プ ロ セ ス は 危険 部 分 の 
写し を 自分 で 持っ て いた の で ある . モニ タ は 腕 木 シス テム に くら べ て 能率 は 少 
し 悪く な っ て いる けれ ど ゃ も , 複雑 さや 理解 し 易 さ に 関し て は , 非常 に よく な っ 
て ゆあ 言え よう 。 

SUE シス テム で は , 同期 機構 と し て Hoare の モニ タ の 改訂 版 で あわ る ファ シ 
リティ (facility) を 実現 し て きた . ファ シリ ティ は モニ タ の 機能 を 行なう プロ 
セス で ある . モニ タ に くら べ て , ファ シリ ティ は ある 意味 で は も っ と 楽 軟 性 を 
持っ て いる けれ ども , プロ セス に 余分 な デー タ 構 造 を [持た せな けれ ば な ら な い 
の で 能率 が 落ち る . ファ シリ ティ に つい て は , 第 10 章 の SUE シス テム の 記述 
の と ころ で , 詳し く 述 べ る . 

本 章 で ダ 述べ た 通信 用 基本 命令 は , 多く の 実在 する 機構 の 中 か ら 少 数 の も の を 
選ん で 紹介 し た に 過ぎ な い . ある 一 つの シス テム に 対す る 基本 命令 の 選択 は , 
効率 に 影響 し て くる ハー ドウ ェ ア の 性 質 に よっ て 大 きく 左右 され る で あろ う . 
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P1 : P2 : 


P (READER) : P (PRINTER) : 
P (PRINTER) : P (READER) : 


図 2-10 2 つの 並列 プロ セス 


し か し な が ら , 大 抵 の 同期 機構 は , 概念 的 に は 腕 木 シ ステ ム , 郵便 受け シス テ 
ム , モニ タ の どれ か に 非常 に 似 て いる と いえ る . 


2./ デッド ロッ ョ ク 


プロ セス が うま く 協 力 し て 働く こと の で きる よう な 同期 の 方 法 を , いく つか 
紹介 し て きた . 腕 木 シス テム の よう な 通信 基本 命令 を 用 いれ ば , プロ セス は お 
互 に 停止 し た り 停止 を 解除 し た り し て , その 操作 の 同期 と と る こと が で きる . 
し が し 同期 基本 命令 を 注意 し て 使用 し な いと , 予想 ふし な か っ た よう な 問題 が 
生じ て くる . た と え を ば, P1 と P2 を 2 つの 並列 アロ セス と し よう ( 図 2-10). 
READER と PRINTER は 初期 値 が 0 で ある よう な 2 値 腕 木 で ある . P1 が P 
(READER) を 実行 し , P2 が P(PRINTER) を 実行 し た と する と , 両方 の プロ 
セス は それ ぞ れ 2 番目 の 命令 で 停止 し て し まう . さら に , どちら ゃ 2 番目 の 
P 命令 を 通過 で きる 望み は な い の で , 両者 と も 永久 に 停 っ て し まう . お 互 に 相 
手 を 永久 に 待ち 続け る よう な 状況 と デッド ロッ ク (deadlock) と 呼ぶ . 

デッド ロッ ク の 概念 は 第 2. 2 節 で 示し た も の と 同じ よう な 簡単 な モデ ル を 用 
いて 形式 化 さ れ て いる [Holt, 1972]. シス テム を 状態 state) の 集合 と プロ セ 
ス (process) の 集合 と し よう . そこ で は , 各 プ ロモ セス は 状態 か ら 状 態 へ の 写像 
を 行なう 関数 と 考え る . プロ セス が ある 状態 で 実行 で き な い と き , その 状態 で 
停止 し て いる (blocked) と いう . プロ セス は ある 状態 , お よび そこ か ら シ ステ 
ム が 到達 で きる 将来 の すべ て の 状態 に お いて 停止 し て いる と き , その 状態 に お 
いて デッド ロッ ク し て いる (deadlocked) と いう . どの プロ セス や も ある 状態 を 
デッド ロッ ク 状 態 に 写像 で き な い と き , その 状態 は 安全 (safe) で ある と いう . 
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多く の 異 っ た 種類 の 資源 を 持つ シス テム に お いて は , デッド ロッ ク は 難し い 
問題 で ある . 注意 深く 資源 の 管理 を 行なわ な いと , 図 2-10 に 示す よう に 2 つ 
の プロ セス が お 互 に 他方 が 要求 し て いる 資源 を 保持 し て それ を 解放 し た が ら な 
いと いう 状況 に な っ て し まう . 明確 に 定義 され て いよ うと いま いと , すべ て の 
シス テム は デッド ロッ ク に 関す る 方 針 を 持っ て いる . 基本 的 に は 3 つの 方 針 が 
考え られる. すなわち , 防止 , 自動 検出 お よび オペ レー タ に よる 検出 で ある . 

防止 方 昔 で は , シス テム は 安全 で な い 状 態 に 到達 する こと は 許さ な いと いう 
基準 を 守る . し た が っ て , プロ セス が デッド ロッ ク を 引き 起す よう な 要求 を す 
る と き は , シス テム は 安全 で な い 状 態 を 避け ひる よう な 処理 を 行なう . すなわち 。 
要求 を 認め な いか , また は デッド ロッ ク の 可能 性 を 除く た め に 他 の プロ セス か 
ら 資 源 と と り 上 げ て し まう . この 方 法 は , 常に デッド ロッ ク を 避け る こと が で 
きる と いう 利点 を も っ て いる . し か し な が ら , 安全 で な い 状 態 へ 到達 する の を 
防ぐ た め に , 使用 可能 な 資源 へ の 要求 る も と きど き 拒 否 さ れ て し まう の で , 資源 
は 使用 され な いま ま に ほ うっ て お か れる こと が し ば し ば ある . また , 防止 アル 
ゴリ ズム それ 自身 , 大 き な オ ー バ パ バー ヘッド に な っ て し まう . 

自動 検出 の 方 式 で は , デッド ロッ ク 状 態 に な る こと は 認め る が , それ が 生じ 
た と き は , プロ グラ ム に より それ ら を 検出 する . 次 に , シス テム は どれ か の プ 
ロ セ ス の 資源 を 取り 上 げ て 他 の プロ セス が 実行 を 継続 で きる よう に する . 前 述 
し た リー ダン ププ リン タ の 例 で は , シス テム は デッド ロッ ク の 状態 に な る まで ほ 
うっ て お く . し か し , シス テム は そこ で P2 の ブリ ンタ を 取り 上 げ て , それ を 
Pl に 割り 当て る . P2 は 相 変 ち ず 停止 され て いる が , 2 つの プロ セス は も は や 
デッド ロッ ク の 状態 に な っ て は いな い . デッド ロッ ク の 回 復 は , 自動 的 に 行 な 
うか オペ レー タ の 下 で 行なう か , どちら で も 可能 で ある . 一 般 に , 自動 検出 の 
方 式 で は , 防止 の 方 式 に 比べ て 資源 の 使用 効率 が あがる . 前 者 は 安全 で な い 場 
合 で も, 資源 を 割り 当て て し まう か ら で あ る . デッド ロッ ク の 生ずる 回 数 が 充 
分 少な けれ ば , 資源 の 使用 効率 の 増加 に よる 利益 は デッド ロッ ク の 回 復 の た め 
の 労力 を 充分 補っ て 余り ある . 

三 番目 の 方 式 で は , デッド ロッ ク の 生ずる 回 数 は 非常 に 少な い の で , それ に 
つい て 心配 する 必要 は な いと いう 観点 に 立っ て いる . デッド ロッ ク が 生じ て オォ 
ベレー タ が それ を 検出 し た と き は , シス テム は 単に 再開 始 す る だ け で ある . デ 
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ッ ド ロッ ク の 検出 の アル ゴリ ズム に 費 す 無駄 を 省 い て いる . し か し , デッド ロ 
ッ ク が 生じ た と き は , か な り の 代価 を 支払 わな けれ ば ぱ ば ならない. オペ レー タ は 
デッド ロッ ク の 生じ た こと を , し ば らく の 間 気 が 付か な いか も し れ な い . オペ 
レー タ が 気が付い た と き は , 一 般 に , 無駄 に 消費 され た 時 間 と いう こと か ら 考 
える と , シス テム の 再開 始 は きわ め て も っ た いな いも の で ある . 
3 つの 方 式 の 中 で は , 防止 の 問題 が 恐らく 一 番 関心 | 持た れ て いる だ ろう . 
防止 アル ゴリ ズム の 例 を 次 節 に 示す . 


2.7.1 デッド ロッ ク の 防止 アル ゴリ ズム 

テー プ 駆 動 装 置 の 使用 を 競い あっ て いる プロ セス の いる シス テム を 考え よう. 
必要 と し て いる テー ブ プ 駆動 装置 が 使用 で きる な ら ば , プロ セス は 有限 の 時 間 の 
間 , 実行 を 続け る . 各 プ ロ セ ス は テー プ 駆 動 装 置 を 要求 する 前 に , 将来 , 同時 
に 必要 と する 数 の 最大 値 を 指定 し な けれ ば な ら な い . テー プ 駆 動 装 置 の 管理 シ 
ステ ム は , 要求 し た 割り 当て が デッド ロッ ク を 生ずる 可能 性 の な い 限 り , テー 
プ 駆 動 装 置 へ の 要求 を 認め る . すなわち , すべ て の プロ セス が 完了 する こと が 
で きる よう な 実行 過程 が な けれ ば な ら な い . た と えば , 3 個 の プロ セス と 10 個 
の テー ブ プ 駆動 装置 と か ら 成り 立つ シス テム を 考え て みよ う . 各 プ ロ セ ス に は , 
その 最大 の 要求 数 , 現在 割り 当て られ て いる テー ブ プ 駆動 装置 の 数 , 残り の 要求 
数 の 情報 が 与え られ て いる . 図 2-11a に , 代表 的 な シス テム の 状態 を 示す . デ 
ッ ド ロッ ク に 対す る 最悪 の 場合 は , 各 プ ロ セ ス が , それ ぞ れ 残り の 要求 を すべ 
て 要求 する こと で ある . すべ て の プロ セス が この よう な 状況 の も ゃ と で 完了 する 
な ら ば , シス テム は この 状態 で 安全 で ある と いう . 図 2-11a に は 安全 な 状態 が 


(a) プロ セス 名 最大 要求 割り 当て 要求 
A 人 2 2 
B 6 3 3 
C 8 2 6 

(b) プロ セス 名 最大 要求 割り 当て 要求 
A 4 2 
B 6 3 に 】 
C 8 和 4 4 


2-11 シス テム の 割り 当て 状態 
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示し て ある . さて , プロ セス C が , あと 2 個 , テー プ 駆 動 装置 を 要求 し た と し 
よう . も し ゃ , C の 要求 が 認め られ か つ す べ て の プロ セス が 残り の 要求 を 主張 
し た な ら ば , シス テム は デッド ロッ ク に 陥 入 っ て し まう . し た が っ て , C の 要 
求 を 認め る の は 安全 で は な い . 

一 般 に , ある 要求 を 認め る こと が 安全 で な い 状 態 を ひき お こす か どう か を 検 
出す る よう な アル ゴリ ズム を 得る こと は 可能 で ある . 一 つの 検出 手続 き は “ 銀 
行 家 の ア ル ゴ リ ズム (banker's algorithm)" と いう が , これ は 前 の パラ グラ フ 
で 述べ た 原則 に 基づい て いる [Dijkstra。1968a]. 新しい 状態 が 安全 で ある た め 
の 必要 十分 条件 は , すべ て の プロ セス が 完了 で きる と いう こと で ある . 銀行 家 
の アル ゴリ ズム が チェ ッ ク し て いる の は , この 条件 で ある . 

その アル ゴリ ズム ( 図 2-12 参照 ) は , 銀行 が 安全 に 貸し 出し で きる か どう 
か を 決定 する 手続 き に 似 て いる . 各 プ ロ セ ス は , 1Sz7< く < な る 整数 を 持っ て 
識別 する . プロ セス z に は 最大 要求 (maxdemand [ 如 ), 現在 割り 当て られ て 
いる 個数 (allocated [ 訂 ), 残り の 要求 (claim [ 紀 )), お よび フラ ッ グ (maynot・ 
fnish [ 計 ) が 与え られ て いる . シス テム は , 全域 変数 と し て totalunits を 持 


unusedunits := totalunits 
for7 :=1 step 1until パ do 
begin unusedunits := unusedunits 一 allocated [ 如 
maynotfinish[/] := true : 
claim[/] := maxdemand[/] - allocated[/] 
end : 
用 ag :=true 
do while (flag) : 
flag := false : 
for 7 :=1step1until パ do 
begin 計 maynotfinish[/] and claim[/] く unusedunits 
then begin maynotfinish[/] := false : 
unusedunits := unusedunits + allocated[/] 
flag := true 
end 
end 
end 
@nd : 
if unusedunits = totalunits then system is safe 
else system is unsafe 


2-12 銀行 家 の ア ル ゴ リ ズム 
60 の 


2.7 デッド ロッ ク 
ち , シス テム 内 に 存在 する 個数 の 合計 を 示し て いる . 初期 状態 で は , どの プロ 
モス $ 終了 で きる か どう か わら な い (すべ て の z に 対し , maynotfnish [z] ニ 
true で ある ). 未 使用 と し て 残っ て いる 個数 で , 要求 が 満足 され る と き は , い 
つ で も その ブロ セス は 終り まで 実行 され , その 個数 が 解放 され る も の と 仮定 す 
る . すべ て の 個数 が いつ か は 解放 され る な ら ば , すべ て の プロ セス が 完了 レシ 
ステ ム は 安全 で ある . も し も , シス テム が 安全 で な けれ ば , その 要求 は 認め ら 
れ な い . 


2.7.2 注意 事項 

銀行 家 の ア ル ゴ リ ズム は 簡単 で は ある が , その 実現 に は 非常 に 費用 が か か る . 
な ぜ な らい ば , 資源 に 対す る 新しい 要求 が ある た ぴ び ご と に , これ を 呼び 出さ な け 
れ ば な ら な いか ら で あ る . も っ と 簡単 な 方 法 は , 各 プ ロ セ ス が その 要求 の 最大 
数 を 一 度 に まとめ て 要求 する こと で ある . その 割り 当て を ふやす た め に は , プ 
ロ セ ス は 最初 に 現在 持っ て いる も の を 解放 し な けれ ば ぱ ば ならない . その よう な 方 
式 を 用 いる と , 実際 に 必要 と な る と きよ りゃ も ずっ と 前 に 資源 を 要求 する ブロ セ 
ス も あり 得る が , シス テム は 常に 安全 で ある の で , その 実現 は 銀行 家 の ア ル ゴ 
リズ ム に 比べ て , ずっ と 簡単 で ある . この 方 式 は オペレーティング ・ シ ステ ム 
で よく 用 いら れる 資源 割り 当て の 方 法 で ある . 

デッド ロッ ク は , 重要 で か つ 興 味 の あ る 問題 で も る. これ は オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 問題 の 中 で は , 形式 化し 易い も の で ある . し た が っ て , この 分 
野 に 関し て は た くさ ん の 研究 が な され て いる (た と えば , Coffman ほか [1971], 
Habermann [1969], Holt [1972], Hebalkar [1970] な ど )、 特 に , Holt に よ 
る グラ フ 理 論 を 用 いた モデ ル を 補遺 1 に 示し て ある . し か し , デッド ロッ ク に 
対す る 精巧 な 解析 的 扱い に も か か わら ず , 簡単 な 方 共 が や は り よ く 使 われ て い 
る . 現場 で 動い て いる シス テム に お いて は , デッド ロッ ク の 防止 の た め の オ ー バ 
ー ヘ ッ ド は , 一 般 に と きど き 生 ずる シス テム の 故障 に 比べ て 非常 に 高価 で ある . 
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2.1 ILLIAC TY の 構成 で 代表 され る よう な 表面 に あら われ た 並列 性 と , IBM 


370/195 の 構成 で 代表 され る よう な 裏 に か くれ た 並列 性 の 違い は 何 か . ど 
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ちら の 構成 の 方 が 機械 の 性 能 に 関し て 大 き な 可 能 性 を 持っ て いる か . ど ち 
ら の 機械 の 方 が プロ グラ ム し 易い か . それ は 何故 か . 


2.2 Dekker の アル ゴリ ズム を 実現 し て いる 図 2-4 の プロ グラ ム を 考え よう . 
プロ グラ ム の 内 部 状態 を 定義 し , また , 計算 過程 に お ける アル ゴリ ズム の 
進行 を 記述 する 状態 間 の 大 移 関数 を 定義 せよ . 


2.3 半 順 序 (partially ordered) の つい た 8 個 の クタ スク の 集合 {4, g, C, 
の , 万 , 刀 , 選 , 万 ) を 考え よう . タス ク 4 は , タス ク C, 玉 , 万 , より 先 
に 実行 し な けれ ば な ら な い . タス ク と の は , タス クア より 先 に 実行 し な 
けれ ば な ら な い . タス ク C と 万 は , タス ク の より 先 に 実行 し な けれ ば な ら 
な い . タス ク ど は , タス ク 選 と 万 より 先 に 実行 し な けれ ば な ら な い . 

(4) タス ク 間 の この よう な 順序 を parbegin お よび parend 命令 を 用 い , 
可能 な と ころ で は 並列 性 を 用 いる よう に し て , プロ グラ ム と し て 記述 せよ 。 
(も ) タス ク 事 が , タス ク C よ り 先 に 実行 し な けれ ば な ら な いと いう 条件 
を , も う 一 つ 加 える と し よう . parbegin お よび parend を 用 いて , や は り 
“最大 の 並列 性 " の 記述 が 可能 で ある か . 

(c) 腕 木 シス テム の 命令 が 使用 で きる と し た ら , (④) お よび (⑪) に 対す る 答 
は どの よう に 変え られ る か . 


2.4 第 2.2 節 に 示し た ブロ セス の 定義 を 考え よう . 2 つの ヵ Xz の 行列 の 積 
を 計算 する よう な 変数 の 集合 と 作用 の 集合 と を 定義 せよ . 使用 可能 な 並列 
性 を 最大 限 に 利用 する こと が で きる か . 


2.5 単 一 の 危険 部 分 を 持っ た ヵ 個 の プロ セス に 対し て , 記憶 の 相互 ロッ ク を 
用 いて 相互 排除 を 実現 せよ . 


2.6 生産 者 - 消費 者 の 関係 を , 記憶 の 相互 ロッ ク を 用 いて どの よう に 実現 す 
る の か , 概略 を 述べ よ . 相互 排除 を 行なう た め に は Dekker の アル ゴリ ズ 
ム を マク ロ と し て 用 いよ . 


2.7 眠っ て いる 床屋 の 問題 [Dijkstra, 1968a]. 
床屋 の 店 に は , 待ち 合い 室 ツ と 理髪 用 椅子 g の ある 部 屋 と が ある . ぢ か ら 
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員 へ お よび か ら 外 部 へ 通ずる た め の 引き 戸 の が ある . 床屋 は を 見 て 
誰 ぬ ふい な けれ ば , 眠り に つく . お 客 が 店 に 入っ て き て , 床屋 が 寝 て いる の 
を 見 つけ た と き は , 彼 を 起 さ な けれ ば な ら な い . 待ち 合い 室 に は , 有限 の 
数 ヶ 個 の 椅子 し か な い . 床屋 と お 客 と を プロ セス と し て プロ グラ ム せ よ 、 
同期 を と る た め に , メッ セー ジ の 通信 を 用 いよ . 床屋 が 2 人 いる な ら ぱ ば , 
どう な る か . 床屋 の 店 の 動作 を 補遺 1.2 節 で 概説 する ペトリ ・ ネ ッ ト 
(Petri net) を 用 いて あら わせ . 


2.8 5 個 の 椅子 と 5 人 分 の セッ ト の 用 意 が し て ある 食堂 の テー ブル を 考え よ 
う . 各 セ ッ ト の 間 に は , フォ ー ク が 置い て ある . お 客 が スパ ゲッ ティ を 食 
べ る た め に は , 自分 の セッ ト の 両側 に ある フォ ー ク を 両方 使わ な けれ ば な 
ら な い . 5 人 の お 客 が 食卓 に 座り ,。 スパ ゲッ ティ を 食べ る こと と 政治 に つ 
いて 議論 する こと を , 交互 に 行なっ て いる も の と 仮定 し よう (政治 の 議論 
に 際 し て は , フォ ー ク は 必要 な いも の と する ). 通信 の た め に は 腕 木 を 用 
いて , お 客 を プロ セス の 集合 と 考え て プロ グラ ム せ よ . お 客 の 中 で は , デ 
ッ ド ロッ ク が 生じ な いこ と を 確か め よ [Dijkstra, 1971]. 


2.9 CPU で 実行 され る 主 プ ロモ セス 47, リー ダ ・ チ ャ ネル で 実行 され る リー 
ダ ・ プ ロ セ ス 欠 , プリ ンタ ・ チ ャ ネル で 実行 され る プリ ンタ ・ プ ブロ セス ア 
か ら 成 る 非常 に 簡単 な す ペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 考え て みよ う . が 
デー タ を 読ん で それ を 7 に 渡し , 人 7 は それ を 変形 し て ア に 渡し 出力 する 
よう に , 3 個 の プロ セス の プロ グラ ム を 作成 せよ . この と き , 次 の 2 つの 
場合 に つい て 作成 せよ : 


(4) 大 き さ が 友 で ある よう な バッ ファ の ブー ル が , 2 個 あ る 場合 . 
(b) 大 き さ が 友 で ある よう な バッ ファ の ブー ル が , た だ 一 つ あ る 場合 . 


2.10 シス テム に お いて は , た と を えば, ファ イル の よう な か な り 長 い メ ッ セ ー 
ジ を , ある プロ セス か ら 他 の プロ セス へ 転送 し た いこ と が ある で あろ う . 
標準 の 郵便 受け シス テム で は , 記憶 の 中 に メッ セー ジ を 号 さ な けれ ば な ら 
な い の で , 明らか に 能率 が 悪い 、 短 い メ ッ セ ー ジ を 転送 で きる よう な 能力 


を 持っ て いる と き に , 長い メッ セー ジ を 転送 する 方 法 に つい て 概略 を 述べ 
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プロ セス が メッ セー ジ の 転送 に よっ て 通信 と を し て いる よう な オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム を 考え よう . プロ セス 4 が メッ セー ジ を 転送 する と き に 
は , 返事 を 期待 し て いる . し か し な が ら , と き に は 返事 を する プロ セス の 
中 で , 何 か う まく いか な く な り 返 事 が 絶対 に こない よう な こと が ある . 4 
が RECEIVE 命令 を 用 いて 自分 は 眠っ て し まう と , それ は 永久 に 起き され 
な い . この 問題 を 避け る た め に , 4 が “目覚 まし 時 計 "” を セッ ト し , あら 
か じ め 決 め ら れ た 時 間 以 内 に 返事 が 来 な か っ た な ら ば , 4 を 起こ し て 貰う 
ハー ドウ ェ ア の タイ マ を 用 いて , 目覚 まし 信号 を 要求 し た プロ セス に 送り 
出す 特別 の プロ セス を 設計 せよ . 


2.12 プロ セス と プロ セス の 相互 通信 の 機構 と は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ 


ム に お いて , か な り の オー バー ヘッ トド を 作り 出す 可能 性 が ある . 非常 に 簡 
単 で か つ 効 率 の よい プロ セス ・ デ ィ ス クリ プ タ と プロ セス の 相互 通信 機能 
と を 設計 せよ . 一 般 性 と 柔軟 性 と を , 必要 な と ころ で 和 牲 に せよ . 


2.13 一 意 的 な 整数 で 識別 され る プロ セス の 集合 を 考え よう . 各 プ ロモ セス は 制 


限 の つい た 領域 を 持っ て いる が , そこ に は 制限 領域 内 を 実行 中 の プロ セス 
が 持っ て いる 整数 値 の 総和 が 3 で 割り 切れ る と き , 入る こと が で きる . 腕 
木 シ ステ ム を 用 いて , 制限 領域 の 実現 方 法 の 概略 を 述べ よ . また , Hoare 
の モニ タ を 用 いた 実現 方 法 に つい て 概略 を 述べ よ . 2 つの 解 を 比較 せよ . 
その 実現 方 法 で は , プロ セス が 制限 領域 に 対し 永久 に ロッ ク さ れ て し まう 
こと が な い だ ろ うか . 


2.14 メッ セー ジ の 転送 を 用 いて いる シス テム に お いて は , メッ セー ジ の た め 


に 記憶 領域 が 必要 と な る . 一 つの 方 法 は , 送り 主 が 自分 の 作業 領域 か ら 領 
城 を 出す や り 方 で ある . も う 一 つの 方 法 は , シス テム が これ ら の 目的 の た 
め に 管理 し て いる バッ ファ の プー ル を 利用 する 方 法 で ある . 2 つの 方 法 の 
それ ぞ れ の 利点 を 議論 せよ . 


2.15 モニ タ を 用 いて , 2 つの プロ セス に お ける 生産 者 - 消費 者 の 関係 を 実現 


せよ . 
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2.16 計算 機 の ネッ トワ ー ク を 考え よう . ネッ トワ ー ク の 上 異 っ た 節点 で 実行 さ 
れ て いる プロ セス の 間 で 使用 で きる 通信 機構 に つい て 概略 を 述べ よ . 


2.17 デッド ロッ ク の モデ ル お よび デット ロッ ク の 防止 と 検出 の アル ゴリ ズム 
に つい て 調べ よ . 


2.18 補遺 1.2 節 に 示し て ある 例 を , 似 た よう な 並列 処理 の モデ ル に つい て 調 
べ ぺ べ よ . これ ら の モデ ル か ら 得 られ る いく つか の 理論 的 結果 に つい て 概略 を 
述べ よ . 


2.19 ベト リ ・ ネ ッ ト と それ に 関す る 理論 的 結果 に つい て , 小論文 を 作成 せよ . 


2.20 ファ イル の よう な 危険 資源 を 使用 する 2 つの クラ ス の ブロ セス “reader” 
と “writer* が ある も の と 仮定 せよ . writer は 資源 の 使用 を 排他 的 に 行 な 
う . writer が それ を 使用 し て いな いと き は , 任意 個 の reader が , その 資 
源 を 使用 し て よい . 現在 資源 を 使用 し て いる writer が いる と きだ け , 
reader は 使用 を 拒否 され る ふも の と する . 同期 の た め に は 腕 木 シス テム を 用 
いて , reader と writer と を 並列 アロ セス と し て プロ グラ ム を 作成 せよ 
[Courtois ほか , 1971]. 
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処理 装置 は 割り 当て られ る 資源 と し て は , シス テム の 中 で 最も 重要 な も の で 
ある と 伝統 的 に 考え られ て きた . 記憶 や 入出 力 装 置 の 重要 性 が まし て きた の に 
も か か わら ず , 処理 装置 の 割り 当て は や は り 主 要 な 働き を な し て いる . プロ セ 
ス は , 処理 装置 が な けれ ば ぱそ の 計算 を 進め る こと が で き な い こと は 言う 迄 も な 
い 。 今日 の 高速 の 機械 を 使え ば , 1 秒間 に 数 百 万 回 の 命令 の 実行 が な され る . 
処理 装置 に ほん の 少し の 無駄 時 間 が あっ て も ゃ , 失わ れる 計算 能力 は 非常 に 大 き 
い . し た が っ て , 大 抵 の シス テム 設計 者 は 処理 装置 を 能率 よく 使用 する た め に 
多く の 関心 を 払う の で ある . 

本 章 で は , 一 つ 以 上 の モジ ュー ル か ら 成 る 計算 の 一 つの 単位 と し て ジョ プ 
(job) を 定義 むす る . 各 モ ジュ ー ル は 機械 語 の プロ グラ ム お よび (また は ) いく 
つか の デー タ か ら 成 る . ユー ザ の ジョ ブ を 効率 良く スケ ジュ ー ル する こと は , 
シス テム の 仕事 で ある . 

本 章 で は , まず 処理 装置 の 割り 当て 方 式 に 関し て , 複雑 さ の 順に し た が っ て 
概括 する [Rosim, 1969]. 次 に , より 進ん だ 環境 , た と えば 多重 プロ グラ ミン 
グ に つい て 議論 する . 最後 に . いろ いろ の クラ ス の スケ ジュ ー リ ング の 方 式 と 
その 実現 法 を 紹介 する . 


3.1.1 専 用 機 枝 

計算 機 の 初期 の 頃 は , 計算 機 は 一 時 に は 一 人 の ユー ザ に 割り 当て られ て いた -. 
今日 で は , 小型 の 機械 は こう し て 操作 する こと が 多い . この 状況 は ミニ コン ピ 
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ュー タ (minicomputer) が 発展 する と 共に , 特に , よく 見 ちら れる よう に な っ て き 
た . ユー ザ は テー プ や ディ スク ・ パ ッ ク を 装填 し , コン ソー ル に 座っ て 自分 の 
プロ グラ ム を 実行 する . シス テム は , 一 般 に , 簡単 で 低速 で あり 考え る 時 間 ゃ 
ある の で , その 操作 は そん な に 難し く は な い . ユー ザ の プロ グラ ム は , 標準 入 
出力 や ユー ティ リティ の ルー チン の よう な シス テム の 支援 を 利用 する こと が で 
きる . し か し , ユー ティ リティ ・ シ ステ ム は ユー ザ が ひき 起す 誤り か ら ユ ー ザ 
を 保護 する こと は で き な い . プロ グラ ム は どん な 入出 力 に 対し て も , 自分 自身 
で 同期 と と ら な けれ ば な ら な い . テー プ や ディ スク の ラベ ル の 正当 性 を 調べ た 
り , コン ソー ル に メッ セー ジ を 送っ た り , オー バー フロ ー の よう な プロ グラ ム 
の 異常 状態 に つい て ユー ザ に 警告 を 発する こと な ど を し な けれ ば な ら な い . こ 
の よう な こと を 支援 する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 存在 し な いか また は 
ほとん ど 役 に 立た な い . ユー ザ は , 実際 , 自分 自身 に 頼ら な けれ ば な ら な い . 
専用 機械 の 処理 量 (thronghput) は きわ め て 小さ い . プロ グラ マ が テー プ ブ を 
装填 し た り , カー ド を 積ん で いる 間 に 和 失わ れる 時 間 は 大 きい . また , 機械 自体 
も 入出 力 命令 を 処理 し て いる 間 は 一 般 に 処理 装置 は アイ ドル 状態 な の で , 無駄 
に 過す こと に な る . も っ と 高速 で 能力 の 大 きい 機械 の 場合 に は , その よう な 処 
理 方 式 は 非常 に 高価 な も る の に な る の で , 絶対 避け な けれ ば な ら な い . し た が っ 
て 大 き な シ ステ ム に 対し て は , も っ と 効率 の 良い 処理 方 式 が 必要 で ある . 


3.1.2 一 括 化 (batching) : ジョ プ を ファ イル 化す る こと 

計算 機 の 設備 の コス ト が 増加 する に つれ て , 長い アイ ドル 時 間 は だ ん だ ん 堪 
え 難 く な る . アイ ドル 時 間 を へ ら す た め に , バッ チ ・ シ ステ ム で は た くさ ん の 
ジョ ブ を 入力 テー プ に 集め て お く . ジョ ブ は 小型 の “衛星 "計算機 で 読み 込み , 
入力 テー プ と し て 準備 する . それ か ら , 主 処理 装置 が 入力 テー プ か ら 一 回 に 一 
つづ つ 取 り 出 し て プロ グラ ム を 実行 し , 出力 を 出力 テー プ に 書き 出す . その 間 
に は , 衛星 計算 機 は 次 に 処理 すべ き 入 力 テ ー プ を 作り , 前 に 終っ た 出力 テー ブ 
を プリ ント する . 代表 的 な バッ チ ・ シ ステ ム は IBM 7090 の IBSYS で あり , 
IBM 1401 を 衛星 計算 機 と し て 用 いて いる . 

入力 テー プ 上 の ジョ ブ は , 先 来 先 処理 に 従い 処理 され る . し た が っ て , も し 
ゃ 計算 機 が 入力 テー プ の 処理 に 1 時 間 費 す な ら ば , ジョ ブ の 平均 の ター ン ・ ア 
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ラウ ンド ・ タ イム (turnaround time) は , 衛星 計算 機 の 速度 に も よる が 大 体 
2 <3 時 間 と な る で あろ う . この 方 式 で は 短い ジョ ブ は 特別 扱い を し て いる わ 
け で は な い . 15 分 か か る ジョ ブ は , 15 秒 か か る ジョ ブ と 同じ ター ン ・ ア ラウ ン 
ド ・ タ イム を 持っ て いる . し た が っ て , 処理 の 費用 の ほか に は プロ グラ ム の 実 
行 時 間 を へ ら そ うと する よう な 動機 は 生じ て こない . 

バッ チ 処 理 は 単純 な 処理 方 式 で ある . それ は 専用 機械 に 比べ て か な り 処 理 量 
の 向上 が 見 られ る . し か し な が ら , プロ グラ マ と ブログ ラム と の 間 の 相互 作用 
が 全然 な い の で , デバ ッ ギ ング は か な り 難 し く な る で あろ う . それ ゆえ , バッ 
チ 処 理 方 式 は 周期 的 な スケ ジュ ー ル に し た が っ て 処理 され る 商業 用 シス テム で 
は 最も うま く 働 く . 


3.1.3 直接 結合 機械 

直接 結合 シス テム に お いて は , 2 個 (また は それ 以上 ) の 計算 機 が 記憶 間 の 
通信 を 介し て 結合 され て いる . マス ター (master) と 呼ぶ 低速 の 機械 は スレ ー 
プ (slave) と 呼ぶ 高速 の 機械 に 対す る ジョ ブ の スケ ジュ ー リ ング の 南 任 を 持っ 
て いる . マス ター 計算 機 は ジョ ブ を カー ド ・ リ ー ダ か ら 読 み 取 り , ディ スク 上 
の 待ち 行列 に 置く . スレ ー ブ 計 算 機 が ジョ ブ の 実行 を 終え を た と き に は , マス タ 
ー 計 算 機 に 対し て 次 の 仕事 の 要求 を 送る %. スケ ジュ ー リ ング , 料金 計算 お よび 
入出 力 は , マス ター 計算 機 が 権限 を 持つ 。 スレ ー ブ 計 算 機 は 各 エ ユー ザ ・ ジ ョ ブ 
に 対し て , 計算 能力 その も の を 責任 を 持っ て 提供 し て いる . それ は 生産 的 な 仕 
事 に すべ て を 打ち 込む た め に , 管理 的 な 仕事 は 放棄 し て いる の で ある . 

ジョ ブ の スケ ジュ ー リ ング は 非常 に 複雑 に な る 可能 性 が あり , また , その シ 
ステ ム が 提供 し よう と し て いる 処理 の 性 質 に 大 きく 左右 され る . スケ ジュ ー リ 
ング の 原理 に つい て の 議論 は , 第 3. 3 節 に て 行なう 予定 で ある . 


3.2 多重 プロ グラ ミン グ 


多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて は , いく つか の ジョ ブ を , 一 時 に 一 
部 分 づつ 実行 し て いる . 一 般 に , ジョ ブ は 主 記憶 内 に あり , 主 処理 装置 は それ 
ら を 各々 少し づつ 実行 し て いる の で ある . 多重 プロ グラ ミン グ を 用 いる 主 な る 
理由 は , 命令 処理 と 入出 力 操作 と の 間 の 速度 の 違い を 補償 する た めで ある . 入 
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出力 操作 は 命令 実行 の 速度 に 比べ て 遅い . 一 つの ジョ ブ が チャ ネル に 対し て 読 
み 込 み 命令 を 出し た と き は , チャ ネル が その 読み 込み を 完了 する まで 待た な け 
れ ば な ら な い . 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて は , 入出 力 操作 の 間 , 
主 処理 装置 を アイ ドル 状態 に し て お か な いで , 処理 装置 を 異 っ た ユー ザ の ジョ 
プ の 実行 の た め に 切り 替え る こと が で きる . 現在 , 入出 力 を 実行 し て いる ジョ 
プ は , その 入出 力 が 完了 し て か ら 処理 装 置 の 支配 権 を 首 得 する . 主 記憶 内 に は 
複数 個 の ジョ ブ が 同時 に 存在 し て いる の で , それ ら が すべ て チャ ネル の 完了 を 
待っ て いる 場合 だ け , 処理 装置 は アイ ドル に な る . 
ジョ ブ は 主 記憶 内 に あり , 実行 が 可能 な と き ア クティ ブ (active) で ある と 
いう . アク ティ ブ な ジョ ブ の 数 は , 制限 し た り 変更 し た りす る こと が で きる . 
処理 装置 が ほとん ど ア イド ル に な ら な いた め に , 出来 る だ け 多 く の ア クティ ブ 
な ジョ ブ を 持っ て いる こと が 望ま し い . し か し な が ら , ジョ ブ が アク ティ ブ に 
な る た め に は 主 記憶 が 必要 で ある が , それ は 記憶 空間 を 得る た め の 深 刻 な 争い 
を ジョ ブ 間 に 作り 出す . し た が っ て , 記憶 管理 の 方 式 で は , 効率 的 に 記憶 を 詰 
め る こと が で き な け れ ば な ら な いこ と は 重要 な こと で ある . 
シス テム 内 の アク ティ ブ な ジョ ブ の 集合 を ジョ プ ・ ミ ックス (job mix) と い 
う . ジョ ブ ・ ミ ックス の 選択 は 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お いて は , 重 
要 な 決定 の 一 つ で ある . 一 般 に , ほとん どの 時 間 は 計算 を し , 入出 力 を ほとん 
ど 行 な わな いよ うな “計算 限界 (compute bound)”" の アク ティ ブ ・ ジ ョ ブ が , 
少な く と も ふも ー つ は 存在 する こと が 望ま し い . た と を , 他 の すべ て の ジョ ブ が 入 
出力 を 行なっ て いて も , 計算 限界 の ジョ ブ は 処理 装置 を 働か せ 続 ける こと が で 
きる と 考え られ る . コア 記憶 の 中 に 同時 に 多数 の ジョ ブ が いる こと が 中 まし い 
の で , 少量 の 記憶 し か 必要 と し な い ジ ョ ブ は 非常 に 有用 と な る . “小型 の ジョ 
プ " は ジョ ブ の 命令 コー ド と デー タ と の 一 部 分 シコ ア に 連 いて お く こ と に より , 
人 工 的 に 作り 出す こと が で きる . ジョ ブ の 残り の 部 分 は , ドラ ム や ディ スク に 
置い て お く . 命令 コー ド や デー タ が 必要 な と き は , ジョ ブ は 一 時 的 に 中 断 し 
(すなわち , アク ティ ブ で な いよ うに し ), 周辺 装置 か ら 追加 の 情報 を 持っ て く 
る . この よう な 記憶 管理 の 方 式 に よれ ば , ジョ ブ の 一 部 分 し か コア 記憶 の 中 に 
いな い の で , 多く の ジョ ブ プ を アク ティ ブ に する こと が で きる 。. 
処理 装置 の アイ ドル 時 間 は 最小 に し な けれ ば な ら な い が , ほか に も ゃ もい くつ か 
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の 目的 が シス テム に は ある . 周辺 装置 も , また , 出来 る だ け 効 率 よ く 使 わな け 
れ ば ぱ ば ならない. シス テム は テー プ 駆 動 装 置 , ディ スク 駆動 装置 , カー ド ・ リ ー 
ダ , ライ ン ・ プ リン タ を 動か し 続け る よう な アク ティ ブ な ジョ ブ を 選択 し な け 
れ ば ぱ ば ならない. も ゃ しゃ , すべ て の アク ティ ブ な ジョ ブ が ディ スク を 使用 し どの 
ジョ ブ も テー プ を 使用 し な いな ら ば , シス テム は 明らか に 不 釣り 合い で ある . 
ジョ ブ の 資源 の 要求 を 事前 に 知る こと は , 明らか に 非常 に 役に立つ . し か し な 
が ちら, シス テム の 釣り 合い を こと る こと (balancing), すなわち すべ て の 資源 を 
使用 させ 続け る こと は 非常 に 難し い 問題 で あり , 最適 解 が ほん の 簡単 な 場合 に 
し か わか っ て いな い . 


3.2.1 時 分 割 

時 分 割 (time-sharing) シス テム は , 多く の ユー ザ に 対し , 各々 高速 な 処理 
を 与え を な が ら 相 互 に 作用 を 行なっ て いる . 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム は そ 
の よう な 処理 を 実現 する 一 般 的 な 形態 で ある . 多く の ユー ザ の 要求 を 高速 に 処 
理 す る た め に は , 多く の ジョ ブ を 主 記憶 に 同時 に 格納 し て お いて 初め て 可能 で 
ある . この シス テム の 応答 の 速度 に より , 人 間 - 機 械 系 の 通信 に 大 き な 改 善 が 
可能 と な る . 時 分 割 シ ステ ム は 専用 機械 に お ける ユー ザ と の 密接 な つなが り と, 
バッ チ ・ シ ステ ム の 効率 と を 結び つけ て いる . ユー ザ へ の 同様 な 環境 は , プロ 
セス 制 御 に お いて は 実 時 間 (real-time) ある い は 事務 処理 の 応用 に お いて は オ 
ン ラ イン (on-line) と 呼ん で いる . 


3.2.2 時 間 を 刻む こと 

多重 プロ グラ ミン グ の 環境 に お いて は , アク ティ ブ な ジョ ブ の 間 で 処理 装置 
を 共有 し な けれ ば な ら な い . 共有 を 実現 する た め に は , 処理 装置 の 時 間 を ある 
間隔 に 分 割 し 各 ジ ョ ブ は 何 回 も その 間隔 を 割り 当て て も ら う . 各 間 隔 の こと を , 
時 間 刻 み (time slice) また は 刻み (quantum) と いう . た と えば , 5 人 の ユー ザ 
の ジョ ブ が コア 記憶 に いる と き , 各々 に は 5 秒 ご と に 1 秒 の 時 間 刻 み を 割り 当 
て て よい . し か し , 時 間 刻 み は す べ て の ジョ ブ に 対し て , 必ず し ゃ 同じ 長 さ で 
ある 必要 は な い . ジョ ブ の 優先 度 や 処理 装置 の 必要 性 な どの 要因 が , 一 般 に , 
ジョ ブ の 時 間 刻 み の 大 き さ や それ を 割り 当て る 頻 度 な ど を 左右 する . 
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時 間 を 刻む せこ と は , 各 ユ ー ザ が 連続 的 な 処理 を 期待 し て いる よう な 時 分 割 シ 
ステ ム に お いて は , 特に 重要 で ある . 短い 時 間 刻 み を 用 いる と , 各 ユ ー ザ は 機 
概 が 自分 だ け を 実行 し て いる か の よう な 錯覚 を お ば える. シス テム は , 1 秒 ご 
と に 0.1 秒 の 時 間 刻み を ユー ザ に 与え る か も し れ な い . ユー ザ は 実際 の ハー ド 
ウェ ア の 十分 の 一 で 動い て いる よう な 機械 で , 自分 の ジョ ブ が 実行 され て いる 
よう に 見 える だ け で ある . 
複数 個 の ジョ ブ に 対し て , 時 間 を 刻 せ アル ゴリ ズム は た くさ ん ある . この 章 
の 残り の 部 分 で は , 多重 プロ グラ ミン グ の スケ ジュ ー リ ング で よく 使わ れる も 
の を いく つか 紹介 し よう -. 


3.3 多重 プロ グラ ミン グ の スケ ジュ ー リ ング の 方 法 


多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム で は , 多数 の アク ティ ブ な ジョ ブ が 処理 装置 
の 時 間 を 競い 合う 、 シ ステ ム の 中 で , 各 ユ ー ザ の ジョ ブ は プロ セス と し て 実行 
する と 仮定 し よう . ユー ザ ・ プ ロモ セス の ほか に , 処理 装置 の 使用 を 共有 する シ 
ステ ム の プロ セス が 存在 する . 処理 装置 の 支配 権 を 得る た め に 待っ て いる すべ 
て の アク ティ ブ ・ ブ プロセ ス は , 実行 可能 待ち 行列 (ready queue) の 中 に 置い て あ 
る . 停止 し て いる プロ セス (た と えば , 入出 力 完了 や 腕 木 が 正 に な る の を 待っ 
て いる プロ セス ) は , それ ぞ れ の 停止 待ち 行列 (blocked queue) に 置い て ある . 


図 3-1 処理 装置 の スケ ジュ ー リ ング の 図式 表現 (X, 実行 可能 待ち 
行列 : ぢ , 停止 待ち 行列 : ア , 処理 装置 ) 
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図 3-1 は これ ら の 待ち 行列 の 図式 的 表現 で ある . 尽 は 一 つ 以 上 の 実行 可能 待ち 
行列 で あり , ア は 処理 装置 で も る . これ ら の 待ち 行列 に 対応 し て , プロ セス は 
次 の うち の どれ か ーー つの 状態 に な っ て いる . すなわち , 実行 可能 (ready), 停 
止 (blocked) お よび 実行 中 (running) で ある . 実行 可能 待ち 行列 の 中 か ら 取 
り 出 し た プロ セス は , 処理 装置 に 対す る 時 間 刻 み を 割り 当て て も ら う . それ は 
自分 の 時 間 刻 み が つ き て し まう か , (た と えば, 入出 力 操作 に よっ て ) 停止 す 
る か , 終了 する か , ある い は 処理 装置 の 支配 権 を ち 呈 を られ た 他 の プロ セス に よ 
っ て それ を 取り 上 げ ら れる まで 実行 を 続け て いる . いま 述べ た 4 つの 理由 の ど 
れ か に よっ て , その 時 間 刻 み を 完了 する と , プロ セス は 実行 可能 待ち 行列 へ 戻 
され る か , 停止 待ち 行列 に 置か れる か , ある い は シス テム か ら 取 り 除 か れる か , 
どれ か が 行なわ れる . 停止 待ち 行列 に 置か れ た プロ セス は その 停止 が と か れ た 
と き , 実行 可能 待ち 行列 に 移さ れる . この 待ち 行列 の シス テム に 対す る スケ ジ 
ュー リン グ の 方 針 (scheduling discipline) は , 実行 可能 プロ セス を 叉 か ら 選 び 
出し , それ に 時 間 刻 み を 割り 当て る 方 法 を 決め る こと で ある . 

実行 可能 待ち 行列 に 於 ける プロ セス に は , プロ セス の 重要 度 を 示す た め に , 
それ ぞ れ 優先 度 (priority) が 与え られ て いる . 優先 度 は プロ セス の 静 的 お よび 
動 的 な 性 質 に 基づい て 計算 され る . 静 的 性 質 と は , その プロ セス の 大 き さ , 推 
定 実行 時 間 , 入出 力動 作 の 推定 量 な ど と を さす . プロ セス が ユー ザ の ジョ ブ で 
ある な ら ば , ユー ザ が 選ん だ 料金 の 率 , すなわち 一 般 に 外部 優先 度 (external 
priority) と 呼ぶ ジョ ブ の デック の 最初 に 書か れ て いる 優先 度 の 数 も , 1 つの 
静 的 な 要素 と 見 な し て よい だ ろう . 優先 度 は , また , シス テム 内 に お ける 動 的 
な ふる まい に よっ て も 左右 され る . 優先 度 の 計算 に 際 し て は , プロ セス の 現在 
の 資源 の 所 有 量 , 待ち 時 間 の 総和 , 処理 時 間 の 量 , 入出 力 の 相互 作用 の 量 , シ 
ステ ム 内 に 存在 し た 総 時 間 な ど が 考慮 され る . これ ら の 性 質 は 時 間 と 共に 変化 
し て いる の で , プロ セス が 存在 し て いる 間 に 優先 度 は 何 回 も 計算 し て よい . 
大 抵 の シス テム に お いて は , 実行 可能 待ち 行列 に 対す る 優先 度 の 計算 に 際 し 
て は , 外部 優先 度 は 大 し た 役目 を する わけ で は な い . 外部 優先 度 は 最初 に ジョ 
ブ が アク ティ ブ な 状態 に な る と き に 主として 使用 され る の で あり , また , いっ 
た ん その 実行 が 完了 し た と き に は , その プリ ント を 急い で 出力 する と き に 役 に 
立つ の で ある . 大 抵 の ジョ ブ の 実行 時 間 は コア に ロー ド さ れる の を 待っ て いる 
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時 間 や プリ ント を 待っ て いる 時 間 に 比べ て 非常 に 短い の で , 実行 可能 待ち 行列 
の 優先 度 を 外部 優先 度 に よっ て 大 きく し て も ジョ ブ の ター ン ・ ア ラウ ンド ・ タ 
イィ ム に は ほとん ど と 影響 せ ず が . ジョ ブ ・ ミ ックス の 釣り 合い と いう 点 に 関し て は 
悪い 影響 し か 与え を な い だ ろ う . 
多く の シス テム ・ プ ロ セ ス は ユー ザ ・ ジ ョ ブ の よう に し て 実行 され る . 料金 
計算 . ルー チン の 管理 お よび 保守 は この 部 類 に 属す る . し か し , いく つか の シ 
ステ ム ・ プ ロモ セス は 特別 な 権利 が 必要 と な る . た と えば , 周辺 機器 の 管理 シス 
テム は 処理 装置 を 使用 で きる 状態 に な っ た と き は , それ を 待た し て は な ら な い . 
それ が 処理 装置 を 与え を られ る まで は , それ に 付随 し て いる チャ ネル は , 恐らく , 
開始 命令 (start command) が 出さ れる の を 待っ て , アイ ドル 状態 に な っ た ま 
まで あろ う . 周辺 装置 の アイ ドル 時 間 を 避け る た め に は , ある 種 の プロ セス は 
特権 的 地位 に あり , ユー ザ ・ プ ロ セ ス よ りゃ も ずっ と 簡単 に 処理 装置 を 得る こと 
が で き な け れ ば ぱ ば ならない . 特定 の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 議論 する 
と き に は , この 種 の プロ セス に つい て 特に 言及 は し な いけ れ ど も , 論理 的 に は 
すべ て の スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は 特権 的 プロ セス も 扱え る よう に な っ て いな 
けれ ば ぱ ば ならない . た と えば, 最高 優先 度 先 処理 (highest-priority-frst) の アル 
ゴリ ズム に お いて は , 特権 的 プロ セス に は , 一 般 に , 無限 に 大 き な 優 先 度 を 与 
えて お く . 
実行 可能 待ち 行列 の スケ ジュ ー リ ング の 際 に は , シス テム は , 資源 の 使用 効 
率 の よい こと , 処理 装置 の アイ ドル 時 間 の 低い こと , 大 き な 処 理 量 , ユー ザ ・ 
ジョ ブ に 対す る 妥当 な 待ち 時 間 な どの いく つか の 人 性能 指標 を 考え な く て は な ら 
な い . さら に どの ジョ ブ も シス テム 内 で 永久 に 待た され る こと が あっ て は な ら 
な いと いう 条件 も 課せ られ る . と き に は , 目標 が 矛盾 する こと も ある . た と え 
ば ぱ ば, 平均 応答 時 間 を 改善 する た め に は , いく つか の 長い ジョ ブ は 実行 開始 前 に 
は 長 時 間 待 た され る か も し れ な い . スケ ジェー リン グ の 規則 を 評価 する 一 つの 
方 法 は 損失 関数 を 用 いる こと で ある . 損失 関数 (1oss function) は ジョ ブ を 完 
する た め の 値 を 遅れ 時 間 の 関数 と し て 表現 し て いる . 損失 関数 に 対す る 重要 な 
パラ メー タ は , 待ち 時 間 . シス テム 内 に 塗 在 する 総 時 間 , 期限 (deadline) な ど 
で ある . シス テム ば ビ ば 平均 損失 を 最小 に する か また は すべ て の ジョ ブ に 対す る 最 
大 の 損失 を ある 制限 内 に 押さ える か , どちら か の 方 法 で スケ ジュ ー ル を する よ 
73 


第 3 章 処理 装置 の 割り 当て 

うに 努め る . し か し な が ら , 損失 を 最小 に する こと は , シス テム の 使用 効率 を 
上 げ る こと と は 一 致し な いか も しれ な い . た と を ば, 平均 待ち 時 間 を 最小 化す 
る と 長い ジョ ブ の 実行 が 待た され る . ふも しゃ, 長い ジョ ブ が 共有 不可 能 な 資源 
を 専有 し て いる と き は , その 長い ジョ ブ を 早め に 実行 し た 方 が その 資源 と ずっ 
と 効率 良く 使用 で きる . 長い ジョ ブ を 実行 すべ きか どう か を 選択 する の は , ど 
の 性 能 指標 が より 重要 で ある と 考え る か に よっ て 左右 され る . 一 般 に , 実際 の 
シス テム に お ける スケ ジュ ー リ ング の 規則 で は , 多く の 目標 に 関し て 妥当 な 性 
能 を 発揮 する よう に し て いる . 単独 の 目標 を 最適 化す る こと は な いけ れ ど ゃ , 
全体 の 性 能 は 良い も ゃ の が 得 ら れる . 

この 節 で は , 3 つの スケ ジュ ー リ ング の 規則 を 議論 する . すなわち , 最高 優 
先 度 先 処理 , ラウ ンド ・ ロ ビン (round robin), フィ ー ド バッ ク 待 ち 行 列 の 3 
つ で ある [Coffman お よび Kleinlock, 1968]. 先 来 先 処理 (FCFS) に つい て は 。 
比較 の た め に と きど き 言 及 す る . この 3 つの 基本 的 な 法則 は 大 部 分 の 処理 装置 
の スケ ジュ ェ ュー リン グ の 問題 を 含み , また , 他 の 資源 割り 当て 問題 の 多く の 場合 
に 一 般 化 され て いる . 


3.3.1 最高 優先 度 先 処理 

実行 可能 待ち 行列 を スケ ジュ ー ル する 一 つの 単純 な 方 法 は , 最高 の 優先 度 を 
持つ プロ セス に 処理 装置 を 割り 当て る 方 共 で ある . 途中 で 先取 り (preempt) さ 
れる こと が な い 場 合 は , 最高 優先 度 の プロ セス は 終了 する か , 自分 自身 を 停止 
する か どちら か が 起 る まで 実行 を 続け る . 現在 実行 中 の プロ セス より ゃ 優先 度 
の 高い プロ セス が 到着 し た と き は , 実行 中 の プロ セス が 処理 装置 を 放棄 する ま 
で 待た な けれ ば ぱ ば ならない. 先取 り が 許さ れる と き は , 優先 度 の 高い も ゃ の が 到着 
する と , 実行 中 の プロ セス に 割り 込ん で 自分 が 支配 権 を 取っ て し まう . 先取 り 
され た プロ セス は 実行 可能 待ち 行列 に 戻さ れる . 最高 優先 度 先 処理 (highest- 
priority・frst j 略し て HPF) 方 式 で は , 優先 度 の 要因 , 先取 り の 使用 の 有無 , 
実行 可能 待ち 行列 の 構成 な ど は 実施 する 際 に 自由 に 取り 決め て よい . 

処理 装置 が 空い て いる と き は , 最高 優先 度 の ショプ が 実行 可能 待ち 行列 か ら 
取り 出さ れ な けれ ば な ら な い . 待ち 行列 が 分 類 さ れ て いる な ら ぱ ば , 先頭 の 要素 
を 取り 出す の は 簡単 な こと で ある . し か し , 待ち 行列 へ 挿入 する と き に は 時 間 
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が か か る . すなわち , 待ち 行列 の 先頭 と 最後 尾 の 要素 へ の ポイ ンタ を 持っ た 二 
重 結合 リス ト (doubly linked list) で 構成 され て いる と 仮定 し た と き , 到着 す 
る た びに 待ち 行列 の 半分 を 走査 し な けれ ば ぱ ば ならない . 待ち 行列 が 分 類 さ れ て い 
な いと き は , 新しい プロ セス が 必要 な と き は , いつ で ふも 捜 さ な けれ ば ぱ ば ならない. 

し か し , 挿入 は 簡単 で ある . 両方 を 委 協 さ せ た 方 式 も , また 可能 で ある . た と 
えば , 待ち 行列 を ア 時 間 単 位 毎 に 分 類 し て も よい . プロ セス が 到着 し た と き は , 
それ を 待ち 行列 の 先頭 に つけ 加え そる. し か し , 分 類 し た リス ト の 部 分 の 先頭 要 
索 に 対す る ポイ ンタ ア は 保持 し て お く . 最高 優先 硫 の プロ セス を 選ぶ た め に , 
走査 は の か ら 始 まり 待ち 行列 の 先頭 へ 続け て ゆく . 走査 し な けれ ば ぱ ば ならない 要 
素 の 数 は , 分 類 し な い 場 合 に 比べ て 少な く , また , 分 類 に 要する 時 間 は 厳密 に 
分 類する 場合 に 比べ て 少な く な る . し か し , 簡単 の た め に , 一 般 に は シス テム 
は 分 類 し た 実行 可能 待ち 行列 を 使用 し て いる . 

HPF 方 式 を 用 いた と き に 決め な けれ ば な ら な いこ と は , どの 性 質 を 優先 度 を 
決め る 基本 に すべ きか と いう こと で ある . HPF で 一 番 頻繁 に 言及 され る 方 式 は , 
最短 ジョ ブ 先 処理 (shortest-job-frst : 略し て SJF) 方 式 で ある . すなわち , 
優先 度 は 処理 時 間 に 反 比例 し て 決め られ る . 事前 に プロ セス の 実行 時 間 を 正確 
に 知る こと は 難し い の で , 推定 値 が 優先 度 決定 の た め に 通常 用 いら れる . 少な 
い 実 行 時 間 を 推定 され た プロ セス は , あき ら か に 有利 で ある . ユー ザ は 自分 の 
優先 度 を 上 げ る た め に , 推定 値 に つい て うそ を つく か も し れ な い . この よう な 
ふる まい は 推定 時 間 を 越え て 実行 され た よう な ユー ザ を 前 する こと に より , 押 
さえ る こと が で きる . た と えば , 推定 値 を 越 を る よう な プロ セス に は 料金 を ふ 
や すこ と が で きる . 

SJF 方 式 は , 先取 り を 使用 し て も し な く て も る, 実施 する こと が で きる . 先取 
り の な い 場 合 に は , プロ セス は それ が 終了 する か また は 停止 する まで , 実行 を 
し て いる . 先取 り の ある 場合 に は , 実行 中 の プロ セス に 比べ て 少な い 推 定 実行 
時 間 を 持っ た プロ セス が 到着 し た と き に は , 実行 中 の プロ セス は 先取 りさ れ , 
新しい プロ セス が 取っ て か わる . 先取 り 方 式 は , 乱 い プロ セス に と っ て は 先取 
り が な いり い 方式 に 比べ て 有利 で ある . 先取 り が ある 場合 , 長い プロ セス に と っ て 
は 処理 装置 を 持ち 続け る こと は 困難 に な る . 


先取 り は , 短い プロ セス に と っ て よい 処理 を 与え を て くれ る けれ ども ゃ も, それ に 
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伴う 費用 が か か る . 先取 り を 行なう た め に 必要 な 時 間 は , 実行 可能 待ち 行列 の 
中 の すべ て の プロ セス に 遅れ を も ゃ たらす. したがって, 実行 中 の プロ セス が ほ 
と ん ど 終 了 に 近い と き な ら ば , それ を 先取 りす る 意味 は な い - 

典型 的 な 実行 時 間 の 分 布 を 見 る と , “短い " プロ セス が 圧倒 的 に 多い . この 
よう な 環境 の 中 で は , SJF 規則 は 短い ジョ ブ を 非常 に 優 利 に 扱う の で , まっ た 
くう まく 働く . し か し , 長い ジョ ブ プ は よい 処理 を し て 貰う こと が で き な い . シ 
ステ ム が 非常 に 混ん で いる と き は , 長い プロ セス は 先取 り が 使用 され て いれ ば ぱ 
特に ひど い 目 に 会 う . し か し な が ら , シス テム が 念 和 状態 に 達し た と き は , ど 
の スケ ジュ ー リ ング の 方 法 も , 特に よく 働く と いう こと は な い 、. 

実行 時 間 に 関す る 事前 の 情報 は , 一 般 に , 非常 に 不正 確 で ある の で , 多く の 
スケ ジュ ー リ ング の 規則 で は , プロ セス が シス テム に いる 間 に 得 た 情報 に 基 づ 
いて 基本 的 な 決定 を し よう と し て いる . ある 規則 の クラ ス で は , 線形 的 に 増加 
する 優先 度 を 使用 し て いる [Kleinlock, 1970]. 各 プ ブロ セス は シス テム に 入っ 
て きた と き に , 一 つの 優先 度 を 割り 当て られ る . その 優先 度 は 実行 可能 待ち 行 
列 で 待っ て いる と き に は 比率 々 で, また , 実行 され て いる と き に は 比率 b で 増 
加 し て ゆく . 24 やら を どの よう に 選ぶ か に よっ て , 異 っ た スケ ジュ ー リ ング の 
規則 が 得 ら れる . た と えば , 0< ぐ 2< の 2 なら ば 先 来 先 処理 (FCFS) の 規則 と な 
る . また , 0 と >2 な ら ば 後 来 先 処理 (last-come-frst-served : 略し て LCES) 
の 規則 と な る . この クラ ス に 関す る 最初 の 論文 の 中 で , Kleinlock は パラ メー 
タ 。 と ら を 変え る こと に よっ て 得 ら れる すべ て の 可能 な 規則 を 述べ て いる . 次 
人 節 で は , この クラ ス か ら 得 られ る 一 つの アル ゴリ ズム に つい て 議論 する . 
線形 増加 優先 度 方 式 は 多く の 場合 に 展開 で きる けれ ども , それ ら の うち は ほ と 
ん どの ゃ も の は 解析 され て いな い . た と えば , 比率 と 2z と の は プロ セス の 人 外部 優 
先 度 , すなわち どの 位 の お 金 を 支払 う 気 が ある の か と いう こと に 基づい て 決め 
る こと が で きる . また , 非線形 の 関数 を 用 いる こと も で きる . 優先 度 を 時 間 と 
共に 減少 させ て も よい . 最大 時 間 に 到 達し た と き に は , 優先 度 を ある 高い 値 に 
移す . こう すれ ば 処理 を し て 貰う た め に は どん な ブロ セス や 非常 に 長く 待た せ 
る こと は な いと いう 条件 の 下 で , 短い プロ セス を 有利 に 扱う こと が で きる . 同 
様 の 規則 を SJF に 追加 する こと が で きる . すなわち , 長い プロ セス は し ば ら 


く シ ステ ム の 中 に 居 て 優先 権 を 上 げ て 貰っ て か ら 開 始 す る . シス テム が 扱う ブ 
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ロモ セス の タイ プ の 微妙 な 意味 が , 選択 する 優先 度 方 苺 の タイ プ を 大 きく 左右 す 
る . 

スケ ジェ ー リ ング の 規則 の 一 つの 重要 な 目標 は , 周辺 機器 を 使用 中 の 状態 に 
させ て お く こ と で ある . この 目的 の た め に , プロ セス は 入出 力動 作 の 多い 間 は , 
高い 優先 度 を 与 を て よい . プロ セス は 入出 力 命令 を 出し た 後 は , 一 般 に は 停止 
待ち 行列 に 入っ て いる の で , その よう な 動作 を 見 張る の は 容易 に 行なえ る . 特 
に , プロ セス は 最後 の 入出 力 命令 以後 の 時 間 に 反 比例 し た 優先 度 を 持っ て も よ 
い . プ ブログ ラム は , その 入出 力 を 集中 的 に 行なう 傾向 が ある と いう 実験 結果 が 
ある . 入出 力動 作 に 基づい た HPF 方 式 を 用 いれ ば , ほとん どの 入出 力 を 実行 
し て いる プロ セス が 一 番 処 理 装 置 を 得る 機会 が 多い の で , 周辺 機器 は ほとん ど 
の 時 間 , 使用 中 の 状態 に 保っ て お く こ と が で きる で あろ う . 

あき ら か に 優先 度 規則 の 数 は 理論 的 に は 無限 に ある . 多く の プロ セス に よる 
処理 を 与 を る の に は , HPF は 効率 的 で は ある けれ ども ゃ も, それ は 低い 優先 度 の 
プロ セス を 長く 待た せ て し まう と いう 側面 的 効果 を 持っ て いる . いく つか の シ 
ステ ム メ 構 成 に お いて は , この よう な 状況 は 受け いれ られ な い . た と えば , 時 分 
割 シ ステ ム に お いて は , ユー ザ は 1 時間 毎 に 12 分 間 の 処理 を する より ゃ , 5 秒 
間 毎 に 1 秒間 の 処理 を し て 貰っ た 方 が ずっ と よい . HPF は この よう な 処理 を 
保証 する あこ と は で き な い . し た が っ て , 二 番 目 の 重要 な スケ ジュ ー リ ング の ク 
ラス , すなわち ラウ ンド ・ ロ ビン を 思い つく の で ある . 


3.3.2 ラウ ンド ・ ロ ビン 

間 純 な ラウ ンド ・ ロ ビン (round robin : 略し て RR) の スケ ジュ ー リ ング 規 
則 で は , 静 的 お よび 動 的 な 優先 度 の 情報 は 何 も 用 いな い . 実行 可能 待ち 行列 の 
先頭 の プロ セス は go 秒 間 の 時 間 刻 み を 与え られ , それ が 自分 で 停止 し な い 限り 
は , 実行 可能 待ち 行列 の 最後 尾 に 戻さ れる . 実行 可能 待ち 行列 の 中 に た 個 の ブ 
ロ セ ス が ある と き に は , 各 プ ロ セ ス は 処理 装置 の 時 間 の g 秒間 に 秒間 を 得 
る こと に な る . し た が っ て , 各 プ ロ セ ス は 物理 的 な 処理 装置 の 速度 の 1/ な の 速 
度 で 実行 し て いる よう に 思え を る. それ ゆえ, 実行 可能 待ち 行列 の 大 き さ は プロ 

セス が どれ だ けり 速く 進行 する か を 決め る 重要 な パラ メー タ で ある . 
刻み の 大 き さ は , 短い 周期 の 間 に , どれ だ け 平 等 に 処理 装置 が 分 布 さ れる 
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か と いう こと を 決め る . g が 無限 大 で ある な ら ば , RR は FCFS に な る . プロ 
も ス は いつ で ゃ 実行 可能 待ち 行列 に 入っ た り 出 た り し て いる の で , 大 き な ( 有 
限 の ) 刻み の 大 き さ を 用 いる と , ラン ダム に いく つか の プロ セス を 有利 に 扱う 
か も し れ な い . た と えば , 一 つの プロ セス が その 刻み を 実行 し 終っ た と き に ち 
ょ うど 4 つの ブロ セス が 到着 し た な ら ば , その プロ セス の 次 の 刻み は 4 g 遅 れ 
て 割り 当て られ る . 一 方 , ある プロ セス は 自分 の 前 に いる 多く の プロ セス が 停 
止 し て いる の で , 次 の 回 に 対す る 待ち 時 間 を 減ら すこ と が で きる よう な 幸運 に 
めぐ りあ うか も し れ な い . 9g が 小さ く な れ ば , 一 つの 刻み の 間 に 起 る 到着 や 停 
止 の 確率 が 小さ く な る の で , その よう な ラン ダム な 効果 は 減少 する . 

g が 減少 する と , 小さ い プ ロモ セス に 対す る 処理 は 改善 され る . g が 非常 に 小 
さい と き は , すべ て の 実行 可能 な プロ セス は 平等 な 処理 を され , 待ち 時 間 は 必 
要 な 処理 の 時 間 に 比例 する . し か し な が ら , 9 は 必要 以上 に 小さ く 選 ん で し ま 
う 可能 性 も ふ あ る. “妥当 な 大 き さ " の 刻み 幅 で あれ ば , 一 つの プロ セス か ら 他 
の プロ セス へ 実行 を 切り 替え る の に 必要 な 時 間 は 無視 で きる . 9 が プロ セス の 
切り 替え 時 間 と 同じ オー ダ の 大 き さ で ある と き は , 切り 替え に よる 遅れ は 無視 
で き な い . 実際 , g が 小さ 過ぎ る と , シス テム は プロ セス の 実行 より ふも ふる それら 
の 切り 替え の た め に , 多く の 時 間 を 費 し て し まう . し た が っ て , RR に 於 ける 
時 間 刻 み の 大 き さ は , 容認 で き な い よう な 切り 替え の オー バー ヘッ トド が 生じ な 
いよ うな 中 間 的 な 値 を 選ば な けれ ば な ら な い . 

RR は 多く の ユー ザ を 処理 する 時 分 割 シ ステ ム に お いて , し ば し ば 使用 され 
る . その よう な シス テム は , 一 般 に 各 プ ロモ セス に 対し て , 妥当 な 応答 時 間 を 保証 
し な けれ ば ぱ ば ならない . すなわち , 刻み の 大 き さ に か か わら ず , ユー ザ は 数 秒間 に 
少な く と ゃ 一 回 は 処理 され る こと を 期待 する . g が 一 定 で 待ち 行列 に は 個 の 
プロ セス が ある と き に は , 応答 時 間 は , 大 体 , な gy に な る . 大 き な だ に 対し て は , 
これ は 大 き 過 ぎる か も し れ な い . サイ クル 型 (cycle -oriented) の 規則 を 用 
いれ ば , 応答 時 間 が 保証 され る . この 方 式 で は 最小 限 容認 で きる 応答 時 間 に な 
る よう に , 実行 可能 待ち 行列 に 対す る サイ クル 時 間 が 選ば れる . 実行 可能 待ち 
行列 に お ける 各回 の 開始 時 に お いて , サイ クル の 大 き さ を 待ち 行列 内 の プロ セ 
ス の 数 で 割っ た も ゃ の を , 刻み の 大 き さ に する . 1 サイ クル 中 に 到着 し た プロ セ 
ス は 実行 可能 待ち 行列 に 加 を そら れる 前 に , サイ クル の 完了 する まで と め て お く 。 
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待ち 行列 が 非常 に 長い と き に は , g が 極め て 小さ く な る の で , 切り 替え に よる 
損失 が 無視 で き な い . この 問題 は 最小 の 時 間 刻 み を 決め て お く こ と に より , 解 
決する こと が で きる . 非常 に 混ん で いる と き は , 応答 時 間 は 悪く は な る けれ ど 
も , 少な く と る 切り 替え に よる オー バー ヘッ ド は , 低い レベ ル で 押さ えら れる 。 

RR 方 式 に 対す る 他 の いく つか の 変形 方 式 が 考え られ る . 下駄 ば き (biased) 
RR は 1 つの 方 式 で ある が , それ は 各 プ ロ セ ス に 対し その 外部 優先 度 に 基づい 
た 刻み を 割り 当て る . 各 プ ロ セ ス は それ ぞ れ の 刻み 幅 を 持つ の で , その 優先 度 
に 比例 し た 速度 で 実行 が 進め られ る . 同様 の 方 式 が , 他 の 優先 度 の 要因 , た と 
えば 資源 割り 当て , 入出 力動 作 , 推定 処理 時 間 な ど に 基づい て 考案 で きる . も 
う 1 つの RR 方 式 は , Kleinlock の 線形 増加 優先 度 方 式 (第 3.3.1 節 参照 ) か ら 
得 ら れる . パラ メー タ 。 と ら と が , 0S6 ぐ 2 を 満 す と き 自 己 中 心 的 (selfsh) 
RR と 呼ば れる も の に な る . シス テム に 入っ て くる と , プロ セス は 実行 中 の プ 
ロ セ ス の 持つ 優先 度 の 大 き さ に な る まで 待た され る . それ か ら 他 の 実行 プロ セ 
ス と と も に, RR の 中 で 実行 され る . 実行 し て いる プロ セス は , 2 ぐる な る 比 
率 で その 優先 度 を 増加 し て ゆく の で , 待っ て いる プロ セス は , いつ か は つか ま 
えら れる . 自己 中 心 的 RR お よび RR で は , 短い プロ セス は その 全 実 行 時 間 中 
の 大 部 分 を 一 つの 刻み で 得 て し ま う の で , FCFS に 比べ て 短い プロ セス を 有利 
に 扱っ て いる . また , 2 ニ 0 な ら ぱ ば , 自己 中 心 的 RR は 単純 RR に な っ て し ま 
う 。 

ー つ 以上 の 実行 可能 待ち 行列 を 用 いる こと に より , シス テム は 実行 時 間 の 分 
布 を 利用 する こと が で きる . た と えば , プロ セス が 3 個 の 時 間 刻み 以内 に 完了 
し な いと き は , それ が 12 個 の 時 間 刻 み を 得る 以前 に は 完了 しない 確率 が 85% で 
ある こと が わか っ て いる と 仮定 し よう . フォ アグ ラウ ンド (foreground) お よ 
び バ ッ ク グ ラウ ンド (tackground) の 2 つの 待ち 行列 を 使用 する こと に よっ 
て , この 実行 時 間 の 性 質 が 利用 で きる . 各 プ ロ セ ス は フォ アグ ラウ ンド の 待ち 
行列 内 で , 3 刻み だ け 進 め る . 3 刻み の 処理 以後 は . バッ ク グ ラウ ンド の 待ち 
行列 に 落と され る . 処理 装置 は その 大 部 分 を フォ アグ ラウ ンド の ブロ セス の 実 
行 の た め に 用 い , 短い プロ セス に 対し て , 非常 に よい 処理 を し て くれ る . サイ 
クル 型 の 方 共 で は , フォ アグ ラウ ンド 待ち 行列 の プロ セス に は 一 定 の 刻み を 与 
える . すべ て の フォ アグ ラウ ンド の プロ セス を 実行 し た 後 で も , サイ グル 内 に 

79 


第 3 章 処理 装置 の 割り 当て 
時 間 が 残っ て いれ ば , その 時 間 は バッ ク グ ラウ ンド の プロ セス の 実行 の た め に 
用 いる . この よう な 2 つの 待ち 行列 を 持っ た シス テム は , 多重 レベ ル の フィ ー 
ド バ ッ ク 待 ち 行列 に 一 般 化 する こと が で きる . 


3.3.3 フィ ー ド バッ ク 待 ち 行列 

基本 的 な フィ ー ド バッ ク (feedback : 略し て FB) 方 式 は , それ ぞ れ FCFS 
で 処理 され る z 個 の 実行 可能 待ち 行列 を 用 いる . シス テム に 到着 し た プロ セス 
は , 一 番目 の 待ち 行列 に 入る . 1 刻み を 受け 取っ た 後 で は , 2 番目 の 待ち 行列 
に 落と す . 次 の 刻み を 受け 取っ た 後 で , さら に 次 の 高い 待ち 行列 に 入れ る . 処 
理 装置 は , 空 で な い 一 番 数 の 小さ い 待ち 行列 を 処理 する よう に スケ ジュ ー ル す 
る . FB 方 式 で は , 新しく 到着 し た ゃ の は 高い 優先 度 を 持つ こと に な り , シス 
テム に お いて 実行 され て いる プロ セス で 最も 数 の 小さ いも の と 同じ だ け の 時 間 
刻み の 間 , 実行 され る . FB 方 式 は 実行 時 間 に 関す る 事前 の 情報 な し に , 短い 
プロ セス に 対し て , RR より も よい 処理 を 提供 し て いる . し か し , 多数 の 待ち 
行列 を 保持 し て ゆく た め に は , 特に 刻み 幅 が 小さ い 場 合 に は , 多く の オー バー 
ヘッ ド が 必要 に な っ て き て し まう . 

必要 な 待ち 行列 の 数 を へ ら す 一 つの 方 法 は , サイ クル 型 の フォ アグ ラウ ンド 
ー バ ッ ク グ ラウ ンド の 場合 を 拡張 する こと で ある . 各 刻 み の 後 で 待ち 行列 の 内 
容 を 変更 する こと は し な いで , プロ セス が 次 の 優先 度 に 落ち る 前 に , 各 FB 待 
ち 行 列 内 を 決め られ た 回 数 だ け 回 る こと を 許す . FB 待ち 行列 内 で は , 同じ 処 
理 装置 割り 当て 規則 を 適用 し て RR 待ち 行列 と し て 処理 する . 異 っ た 大 き さ の 
プロ セス の 間 で 差別 を つけ る こと は うま く は な いけ れ ど も ゃ 。, 待ち 行列 の 保持 の 
た め の オ ー バ ー ヘ ッ ド は 減少 する . 

ユー ザ は その ジョ ブ を 短い プロ セス に 分 割 す る こと に より , FB 方 式 を 上手 
に 利用 する こと が で きる . 一 つの ジョ ブ を 単 一 な 長い プロ セス と し て 提供 する 
の に 比べ て , 全体 の 処理 は 向 く ほど 改善 され る . 

FB と RR と が HPF に 比べ て 良い 点 は , 短い 要求 に 対し て よい 処理 を 得る た 
め に , 実行 時 間 に 関す る 事前 の 情報 が 必要 で は な いこ と で ある . 一 方 , 優先 度 
が プロ セス の 資源 の 専有 量 の 関数 で ある と き , 資源 の 使用 効率 の た め に は , 高 
い 優 先 度 を 有利 に 扱う の が よい . 優先 度 に 関す る 情報 を 考え た 方 が よい と き に 
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は , 下駄 ば き RR の よう な 複合 方 式 と 用 いれ ば , 動 的 お よび 静 的 デー タ の 両方 
の 使用 の 釣り 合い を と る こと が で きる . 


3.4 多重 レベ ル ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 


前 節 で は , 処理 装置 の スケ ジュ ー リ ング 方 式 に つい て いく つか の ゃ の を 紹介 
し た . これ ら の 方 式 で は , ほとん どの も の が 待ち 行列 の 処理 . プロ セス の 切り 
替え , また 優先 度 や 刻み の 計算 な ど が 必要 で あっ た . この 節 で は , 効率 よく 処 
理 を 行ない か つ ス ケ ジ ェ ュー リン グ の 決定 が 柔軟 に 行 な を る よう な , スケ ジュ ー 
リン グ 規 則 の 実現 を する 一 般 的 な 方 法 を 述べ る . 


3.4.1 処理 装置 の スケ ジュ ー ラ の 実現 

大 抵 の シス テム で は , 処理 装置 は 割り 込み を 介し て 相互 通信 を 行なう . 主 処 
理 装 置 は イン ター バル ・ タ イマ (interval timer) の 期限 が きた と き , チャ ネル 
が 修了 し た と き , 実行 中 の プロ グラ ム が 入出 力 を し よう と 思っ た と き な ど に は 
割り 込み に 出合 う で あろ う . 割り 込み が 生ずる と , 主 処理 装置 の 制御 は スー パ 
ー バ イザ や OS の 核心 に 移る . スー パー バイ ザ は いく つか の 作用 , た と えば チ 
ャ ネル の 開始 . プロ セス の 停止 を 解く こと , プロ セス を 生成 する こと な ど を 行 
な い , それ か とら 実行 可能 待ち 行列 内 の 一 つの プロ セス に , 処理 装置 の 制御 を 戻 
す . 割り 込み は 頻繁 に 生ずる か ら , 実行 可能 待ち 行列 内 の プロ セス に 処理 装 思 
を 割り 当て る た び 毎 に , 非常 に 多く の 命令 を 実行 する の は 能率 が 悪い . し か し , 
処理 装置 の 現在 の 状態 に 関す る 情報 を 退避 し た り , 優先 度 や 刻み 幅 に 関す る 幾 
つか の 計算 を 実行 する こと は 重要 で ある . し た が っ て , 一 つの 目標 は これ ら の 
計算 を あま り 何 回 $ ふ 行なわ な いで も 済む よう な , 実行 可能 待ち 行列 の 管理 の 方 
法 を 工夫 する こと で ある . 

この 方 法 の 鍵 と な る 方 針 は , 頻繁 に 生ずる よう な 操作 は あま り 頻 繁 に 生じ な 
い 操 作 に 比べ て , 時 間 の か か ら な いよ うに し て お く こ と で ある . この 方 針 は オ 
ベレー テ ィング ・ シ ステ ム の 設計 で は よく 使わ れる が , 特に スケ ジュ ー リ ン 
グ ・ ア ル ゴ リ ズム の 場合 に ゃ 適用 で き , 実行 の 頻度 に 基づい て 操作 を レベ ル 
に 分 け て お く . ここ で 考え て い る 多重 レベ ル ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング (multilevel 
scheduling) の 方 法 は , ディ スパ ッ チ ャ (dispatcher), 短期 スケ ジュ ー ラ (short・ 
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term scheduler) お よび 長期 スケ ジ ュー ラ (]ong-term scheduler) の 3 つの レベ ル 
か ら 成 る シス テム で ある . ディ スパ ペッ チャ は , 割り 込み の 処理 が 完了 し た 後 で 
呼び 出さ れる . これ ば 実行 可能 待ち 行列 か ら 次 に 実行 すべ き プ ロ セ ス を 選び 出 
す . ディ スパ ッ チ ャ は 非常 に 頻繁 に 実行 され る の で , 非常 に 短い も る の で な けれ 
ば な ら な い . 最良 の 場合 に は , 実行 可能 待ち 行列 か ら そ の 先頭 の プロ セス を 取 
り 出し , 処理 装置 を それ に 割り 当て る だ け で よい . 短期 スケ ジュ ー ラ は 実行 可 
能 待 ち 行列 に プロ セス を 入れ る と き に 呼び 出す [Brinch Hansen, 1971]1. この 
スケ ジュ ー ラ は プロ セス の 状態 を 調べ な けれ ば な ら な いか も し れ な い が , 優先 
度 の 修正 は に の レベ ル で は な る べく 最少 に し て お か な けれ ば な ら な い . プロ セ 
ス は 頻繁 に , 恐らく 2 一 3 ミリ 秒 毎 に 実行 可能 待ち 行列 に 挿入 され る . し た が 
っ て , プロ セス の 状態 を 複雑 に 修正 する こと は , 長期 スケ ジュ ー ラ に 任 さ な け 
れ ば な ら な い . 長期 に 関す る 修正 は めった に 行なわ れ な い が , も っ と 複雑 な も 
の と な っ て よい . 資源 の 割り 当て 量 の よう な プロ セス の 状態 に 関す る 情報 は , 
優先 度 を 計算 し 直す た め に 用 いて も よい . 長期 スケ ジュ ー ラ は 2 3 秒 に 一 回 
し か 呼び 出さ れ な い の で , その 実行 に 数 ミリ 秒間 か ける こと が で きる . 

この よう な 3 つの レベ ル の 構成 は 。 スケ ジュ ー リ ング の オー バー ヘッ ド を 分 
散 さ せる と いう 利点 が ある . 呼び 出さ れる 回 数 の 予測 値 が あら か じ め わ か っ て 
いる と き は , 各 レ ベル に お いて 許さ れる 計算 量 の 制限 値 が 予測 で きる . 実行 可 
能 な スケ ジュ ー リ ング の 規則 は , どれ で も 各 レ ベル に お ける 時 間 に 関す る 制限 
を 満足 する こと と が で き な け れ ば ならない . 


3.4.2 多重 レベ ル ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 例 

第 3.3. 2 節 に お いて は , RR 方 式 を 述べ て いる と き に プロ セス の 速度 と いう 
概念 に つい て 議論 し た . プロ セス の 速度 は 各々 に 割り 当て られ る 刻み 幅 を 調整 
する こと に よっ て , 変え られ る も の で ある こと を 示し た . そこ で プロ セス の 速 
度 は , 実行 可能 待ち 行列 の 中 を 一 廻り する 時 間 で 刻み 幅 を 割っ た も の と し て 計 
算 さ れる . この 方 式 は プロ セス の 速度 に 関し て 適当 な 管理 を する こと が で きる 
けれ ども , プロ セス が どれ だ け 頻繁 に 制御 を 得る こと が で きる か と いう こと 
は , 何 や ゃ 言っ て な い . バッ チ 処 理 と 時 分 割 処 理 を 両方 行なう よう な シス テム を 
考え て みよ う . バッ チ 処 理 は , 処理 装置 の 時 間 の 75% を 必要 と する が , いつ それ 
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が 得 ら れる か と いう こと は 問題 で は な い . 時 分 割 処 理 は 処理 装置 の 時 間 の 25% 
だ けし か 必要 と し て いな い . し か し , 1 秒間 に 一 回 は , 制御 権 を 得 な けれ ば な 
ら な い . さら に , いく つか の プロ セス は 両方 の サブ シス テム の 下 で 動い て お り , 
これ ら の プロ セス は , どれ も その 親 の タイ ミン グ の 制限 条件 を 満足 し な けれ ば 
な ら な い . すなわち , 時 分 割 処理 の プロ セス は , どれ ふも 1 秒間 以上 処理 装置 か 
らし め 出 され る こと が あっ て は な ら な い . サイ クル 型 の 方 式 で は , サイ クル 時 
間 と いう 上 限 を 保証 で きる . し か し な が ら , この 上 限 は すべ て の プロ セス に と 
っ て , 同じ 値 で な けれ ば な ら な い . も し ゃ “ 実 時 間 " 処理 が 行なわ れ て いる と 
き に は , 実 時 間 処 理 の プロ セス は 10 ミ リ 秒 毎 に 20 マ イク ロ 秒 を 得 な けれ ば な ら 
な い . し た が っ て , RR 待ち 行列 に 対す る サイ クル 時 間 は , 10 ミ リ 秒 で な けれ 
ば ぱ ば ならない. これ は プロ セス の 切り 替え の 費用 が 実現 で き な い ほど 高く な る の 
で , あき ら か に 実施 不可 能 で ある . この 問題 に 対し て プロ ジェ クト SUE で 」」. 
J. Horning が 提案 し た 解 は , 多重 レベ ル の スケジュー ラ を 用 いる こと で あっ 
だ 。 

提案 され た スケ ジュ ー リ ング ・ シ ステ ム に お いて は , 各 プ ロ セ ス ア (⑦⑫) に は 
刻み の 大 き さ g(⑰) と 時 間 枠 (time frame) げ ⑦) と が 与え られ て いる . 時 間 枠 
は どれ だ けり 疾 繁 に . その プロ セス が 刻み を 受け 取る か を 指定 し て いる . プロ セ 
ス ア ⑦) は に 実行 可能 待ち 行列 に 入っ て きた と き に , プ が (の) 秒 以 内 に gG) 秒 の 処 
理 装置 の 時 間 を 受け と る は ず で ある . プロ セス の 速度 は 5( の =9( の が げ (② と 定 
義 さ れる が , それ は 停止 し て いな いと き に 受け 取る こと の で きる 処理 装置 の 割 
合 を 示し て いる . た と えば 単純 な サイ クル 型 の RR 方 式 で は , げ (⑦ ニ ア は 待ち 
行列 に お ける サイ クル 時 間 で あり , また 全体 で だ な 個 の プロ セス が ある と き , 各 
プロ セス は 刻み ア / を 受け 取る . 

実行 可能 待ち 行列 に 入っ た 後 で は , プロ セス ア (⑦) は 期限 (deadline) 7(⑦ の 
を 持つ . すなわち , その 刻み を 受け 取る まで の 時 間 で ある . も し ゃ , ア (⑫⑰ が 
時 間 の に 待ち 行列 に 入っ て きた と き は , 7( の = ニ z( の 十 げ () と な る . 次 に , 実 
行 可 能 待 ち 行 列 は 期限 の 大 き さ に よっ て 分 類 さ れる . 待ち 行列 の 先頭 の プロ セ 
ス は , その 刻み だ け 実 行 さ れる か , また は 自分 で 停止 する まで 実行 され る . 刻 
み が 完 了 し た と き に 停止 状態 で な けれ ば ぱ ば , プロ セス は 実行 可能 待ち 行列 に 戻さ 
れ , 新しい 期限 が 計算 され る . 
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この 3 つの レベ ル の スケ ジュ ー ラ に 必要 な 命令 コー ド の 量 は , 各 レ ベル に お 
ける 時 間 の 制限 と 一 貫 性 が 保 た れ て いな けれ ば な ら な い . ディ スパ ッ チ ャ は 待 
ち 行列 の 先頭 の 要素 を 取り 出す だ け で よい . 短期 スケ ジュ ー ラ は 期限 を 再 計算 
し , その プロ セス を 待ち 行列 に 入れ る . 長期 スケ ジュ ー ラ は 各 プ ロ セ ス に 対し , 
プ ( の , 9(2) お よび s⑦) を 調整 で きる . さら に , この 単純 な 3 つの レベ ル の シス 
テム を 調整 する こと に より , これ まで に 述べ て きた いろ いろ の スケ ジュ ェ ュー リン 
グ ・ ア ル ゴ リ ズム を 近似 させ る こと が で きる . た と えば , RR 規則 は すべ て の 
プロ モス に 対し , 9( り の プ () ニ チ と する こと に よっ て 実現 で きる . g(2 の が 各 
プロ セス の 処理 装置 の 必要 量 を 越え を て いる な ら ば , この アル ゴリ ズム は FCFS 
に な っ て し まう . 他 の 方 式 も 同様 に し て 得る こと が で きる . 

SUE アル ゴリ ズム は 洗練 され て は いる けれ ども , いく つか の 重大 な 限界 が 
ある . これ は すべ て の プロ セス が コア 記憶 に ある ゃ も の と 仮定 し て 設計 され た . 
この 仮定 は 多重 プロ グラ ミン グ を 用 いた バッ チ 処 理 で は 成り 立つ か ふし れ な い 
けれ ども , 時 分 割 シ ステ ム に お いて は , 一 般 に は 成り 立た な い . 大 抵 の 時 分 割 
シス テム で は , いく つか の プロ セス に 対す る コア の 空間 を 用 意 し て いる だ け で 
ある . ユー ザ が その 端末 を 介し て 通信 を する と , プロ セス は 周辺 装置 か ら コ ア 
に 持っ て 来 ら れ , 他 の プロ セス は コア か ら デ ィ ス ク へ 掃き 出さ れる . 問題 は , 
他 の プロ セス を 持っ て これ る よう に する た め に , どう や っ て 実行 中 の プロ セス 
を 停止 させ る か と いう こと で ある . あき ら か に , 他 の どれ か の プロ セス を 停止 
し な けれ ば ぱ ば ならない. し か し , それ は 長期 スケ ジュ ー ラ に よっ て 開始 し な けれ 
ば ぱ ば ならない の だ か ら , 処理 装置 を 得る の が 遅れ る か も し れ な い . すべ て の プロ 
セス が コア の 中 に いる 限り は , 事 は うま く 運 ぶ . プロ セス が コア か ら 出 た り 入 
っ た り し 始め た な ら ば , 別 の スケ ジュ ー リ ング の 機構 を 考え 出さ な けれ ば な ら 
な い . 


3.5 お わ り に 


本 章 で 述べ た スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム は , 処理 装置 を 待ち 行列 内 の 
プロ セス に 効率 よく 割り 当て る 技法 を 広く 紹介 し て いる . これ ら の 規則 は , ま 
た , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 他 の 資源 割り 当て 問題 に 適用 で きる . 
多重 レベ ル ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 方 法 は 。 スケ ジュ ー リ ング 方 式 の 実現 が 一 定 

8 る 


演 習 問 題 
の 制限 以下 の オー バー ヘッ ド だ け で 済む と いう 例 を 与え てい る. これ ら の 技法 
は 知ら れ て いる が , 最適 の スケ ジュ ー リ ング は ほとん どの シス テム で は 現状 で 
は 実現 不可 能 で ある . 
どの 方 式 が 実現 され よう と ゃ , その 方 式 の 有効 性 を 確か め ま た 性 能 の 障害 と 
な っ て いる 人 箇所 を 見 つけ 出す 方 法 が な けれ ば な ら な い . これ は シス テム の 実現 
後 , それ を 解析 し た り 監 視 し た りす る こと に より 達成 で きる で あろ う . シス テ 
ム の 性 能 評 価 の 技法 に つい て の 概括 は , 第 9 章 で 行なう . 


演 習 問題 


3.1 先取 り を 使用 する 最高 優先 度 先 処理 アル ゴリ ズム を 考え よう . そこ で は , 
各 プ ロ セ ス の 優先 度 は 時 間 と 共に 変化 する も る の と する . 変化 する 比率 は , 
プロ セス が アイ ドル の 時 は 定数 z, プロ セス が 実行 中 の と き は 定数 で あ 
る と する . 最高 優先 度 の プロ セス が 2 個 以 上 ある と き に は , すべ て の 最高 優 
先 度 の プロ セス は 非常 に 小さ い 刻み 幅 を 用 いて , 時 分 割 形式 に 処理 され る 
ゃ の と する . 先取 り は 自由 に 行 な を る も ゃ の と 仮定 し よう . 2 お よび を い 
ろ い ろ に 変化 させ て , この アル ゴリ ズム の 動作 を 調べ よ [Kleinlock, 1970]. 


3.2 ある 特定 の シス テム に お ける プロ セス の スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズ 
ム を 記述 せよ . 記憶 の 割り 当て 方 共 が スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム と 
何等 か の 点 で 関係 し て いる か . 


3.3 読者 自身 の 身近 に ある シス テム に お いて , CPU が 102% の アイ ドル 時 間 を 
持つ と , どの 位 の 費用 に 相当 する か . この 費用 と 計算 機 設備 の 他 の 主 な 費 
用 と を 比較 せよ . 


3.4 先取 り を 許さ な い 単 一 処理 装置 か ら 成る 機械 が ある と 考え よう . 処理 装 
置 の 時 間 へ の 要求 が 事前 た こわ か っ て いる と き に , 平均 の 待ち 時 間 を 最小 化 
する よう な スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 考え よ . また , 最大 待ち 時 
間 を 最小 化す る よう な アル ゴリ ズム を 考え よ . 先取 り が 自由 に 使え る と ぎ 
に は , それ ら の アル ゴリ ズム に どん な 影響 を 与え る か . 


3.5 多重 プロ セ サ ・ シ ステ ム に お いて は , 一 つの 処理 装置 に 他 の すべ て の 処 
に 5】 
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理 装置 の スケ ジュ ー ル を 任せ る だ ろう か . ある い は , 自分 の ジョ ブ を 別 の 
処理 装置 に 送り 込ん で , その 処理 装置 が 自分 自身 の スケ ジュ ー リ ング を 行 
な う よ う に する か . それ ぞ れ の 方 式 の 利点 と 欠点 と を 議論 せよ . 


3.6 理論 を 扱っ た 多く の 論文 で は , ジョ ブ の 到着 間隔 は 指数 分 布 に 従う ゃ の 
と 仮定 し て いる . 読者 の シス テム に お いて , この 仮定 が 正しい か どう か を 
確か め る た め の 実 験 を せよ . 


3.7 計算 機 シ ステ ム に 対す る 負荷 は , 一 日 中 同じ で ある と いう わけ で は な い . 
読者 の シス テム に お いて , 一 日 の 負荷 の 変動 を 求め る 実験 を し , その 結果 
を グラ フ に 描け . 負荷 の ビー ク を な だ ら か に する の に 役立つ と 思わ れる よ 
うな 方 法 に つい て 概略 を 述べ よ . 


3.8 スケ ジュ ー リ ング に 対す る 解析 的 モデ ル で は , ほとん どの 場合 , 多く の 
仮定 を し て いる . た と えば , Sevcik [1971] の スケ ジュ ー リ ング の モデ ル 
は , 次 の よう な 仮定 を し て いる : 


1. 単 一 の 処理 装置 上 で , スケ ジュ ー ル を 行なう . 

2. スケ ジュ ー リ ング の 目的 は , 得 ら れる 処理 を 最大 に する . 

3. 各 要 求 に つけ られ た 損失 関数 は , その 完了 の 遅れ に よっ て 生ずる 利 
益 の 低下 を 反映 し て いる . 

4. 各 要 求 は 要求 シラス を つけ られ て いる が , 各 ク ラス に 対し て は 処理 
時 間 の 分 布 が 与え られ て いる . 

5. 新しい 要求 が 到着 し て くる と き の プ ブ プロセス が , 各 要 求 の カク ラス に は 
知ら れ て いる . 

6. 未だ 完了 し て いな い 要 求 に 対す る 先取 り は , ある 決め られ た 大 き さ 
の 処理 装置 の 時 間 を 必要 と する . 


実用 的 見 地 か ら み て , 各々 の 仮定 を 批判 し , また , 正当 性 を 議論 せよ . 
これ ら の 仮定 に 基づい て 得 ら れ た 解析 的 な 結果 を 適用 する 前 に , どん な 種 
類 の 実験 が 必要 で あろ うか . 


3.9 シス テム の 現在 の 状態 に 基づい て , 負荷 と ジョ ブ ・ ミ ックス と を 制御 す 
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演 習 問 題 
る よう な スケ ジュ ー リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 設計 せよ . その 動 的 な 性 質 を 
シミ ュ レ ーション に よっ て 調べ よ . その アル ゴリ ズム は 提供 され る ジョ ブ 
に よっ て 生ずる 環境 の 変化 より も 速く ,。 シス テム の 不 釣合い を 修正 する こ 
と が で きる と 考え る か . その 答 の 正当 性 を 示せ . 


3.10 腕 木 を 用 いて 実現 し た 相互 排除 を 持つ プロ セス の 集合 を 考え よう . 危険 
部 分 を 実行 中 の プロ セス ア が 処理 装置 の 制御 権 を 放棄 し た と き に は , ア が 
再び 制御 権 を 得る 迄 は 他 の 全て の プロ セス は 停止 し て し まう . 危険 部 分 の 
内 部 で プロ セス が 停止 する こと 避け る こと が で きる よう な スケ ジュ ー ル の 
方 法 に つい て , 概略 を 述べ よ . 同じ 問題 を メッ セー ジ の 転送 や モニ タ な ど 。 
他 の 相互 通信 機構 を 用 いて 考え よ ・ 
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第 4 章 


記 憶 の 管 理 


4.1 記憶 管理 の 関数 


記憶 の 管理 は , 3 つの 関数 と し て 考え る こと が で きよ う [Denning ほか , 
1971] ( 図 4-1 参照 ) : 


1. 名 前 付け 関数 (naming function) (n) 
ユー ザ の 定義 し た 名 前 を , それ が 参照 する 情報 の 一 意 的 な 識別 名 へ 写像 
する . 
2. 記憶 関数 (memory fanction) (m) 
一 意 的 な 識別 名 (すなわち , プロ グラ ム に お ける 番地 ) を それ が ロー ド 
され る 実際 の 記憶 の 位置 (すなわち , 記憶 番地 ) へ 写像 する [Denning, 
1970]. 
3. 内 容 関 数 (contents function) (cx) 
各 記 憶 番地 を , それ が 持っ て いる 値 (value) へ 写像 する . 
これ ら の 3 つの 関数 は , 時 間 と と も に 変動 する . すなわち , ジョ ブ が シス テ 
ム に よっ て 処理 され て いる 間 に , それ は 変化 する か も ゃ し れ な い . た と えば , r 
は , 一 般 に ジョ ブ が その 参照 し て いる シス テム の モジ ュー ル や ファ イル に 「『 結 
合 (ink)" され る まで は , 決 ら な い . m 関 数 は ジョ ブ プ が ロー ド さ れる と き に は , 
決定 で きる . し か し , ある 種 の 割り 当て 方 針 の 下 で は , ジョ ブ が コア に いる 間 


ユー ザ が 定義 ー 意 的 。 羽 Id 
し た 名 前 上 別 名 人 電 抽 


4-1 記憶 の 写像 (nm, 名 前 付け 関数 : m。 記憶 関 数 : c, 内 容 関数 ) 
SS8 


1 記憶 管理 の 関数 
に 地 は 変化 する . あき ら か に , 関数 c の 結果 は “格納 "命令 が 実行 され る ご と 
に 変化 する . 


4.1.1 束 旨 

これ らら の 写像 の 一 つ を 固定 化す る 操作 を 東 縛 (binding) と いう . 写像 f が 
束縛 され る 時 期 を # の 東 縛 時 期 (binding time of f) と いう . 東 縛 は ジョ ブ の 
コー ディ ング を 行なう と き に 起 る か も し れ な いし , また , ジョ ブ が シス テム 内 
に いる と き , た と を ば コン パイ ル 時 や ロー ド 時 に 起き る か も し れ な い . 時 に は , 
写像 の 束縛 が 非常 に 頻繁 に 行なわ れる の で , それ は も は や 東 縛 さ れ て いな いと 
考え た 方 が , ず っ と 自然 で も る よう な こと や も ある . 内 容 関数 ct は その よう な た ぐ 
い の 写 像 で ある . c は , 完全 に ユー ザ に よっ て 指定 され る の で ある か ら , シス 
テム の 観点 か ら 見 れ ば 特に 興味 の ある も の で は な い . し か し , n と 各 と は シス 
テム の 制御 の 下 に ある の で , その 東 縛 時 期 を どの よう に 選ぶ の か と いう こと は , 
シス テム に と っ て は 重要 な 問題 で ある . たとえば, 記憶 関 数 m を 考え て みよ う . 
損 の 束縛 時 期 が 遅 け れ ば , 記憶 の 使用 効率 を 最大 に する た め に , ジョ ブ を コア 
内 で 動か すこ と が で きる の で , 柔軟 性 を 持つ た め に は 望ま し い . 残念 な が ら , 
ある 種 の 機械 の 構造 に お いて は , それ を 実現 する た め に 多く の 費用 を 必要 と す 
る . 実現 は 容易 で は ある が , 地 の 東 縛 時 期 を 早く する こと は , 記憶 の 使用 の 釣 
り 合 い を と る 能力 に 厳し い 制 限 を つけ て し まう . 同じ よう な 考え 方 は , 名 前 付 
け 関 数 の 場合 に も 適用 で きる . 以後 の 議論 で は , 読者 は 各々 の 実現 方 夷 に お い 
て , 柔軟 性 と 費用 と の 兼ね 合い を 常に 考え て いる べき で ある 。. 


4.1.2 名 前 付け 
与え られ た 名 前 は , それ が 使わ れ て いる 環境 に よっ て , 異 っ た 対象 物 を 示す 
か も し れ な い . 名 前 を それ が 指し 示す 対象 物 と 対応 させ る こと は , ソフ トウ ェ 
ア ・ シ ステ ム に お いて は よく あら われ る こと で ある . た と えば , ブロ ッ ク 構 造 
(block -structure) を 持っ た プロ グラ ミン グ 言 語 (た と えば , ALGOL) で は , 
与え られ た 名 前 は それ が 使わ れ て いる ブロ ッ ク に よっ て いく つか の 上 異 っ た 変数 
を 参照 する こと が で きる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて は , 一 般 に 関 
心 の ある 環境 は ユー ザ ・ ブ ログ ラム の 環境 で ある . いく つか の ユー ザ が , 異 っ 
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た ファ イル や 手続 き に 対し て , 同じ 名 前 を 使用 し て も 構わ な い . 各 ユ ー ザ の 環 
境 に お いて , それ ぞ れ の 名 前 に 対し て 正しい 対象 物 を 対応 させ る こと は , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の 仕事 で ある . 

一 般 に , 異 っ た プロ グラ ム が 同一 の 対象 物 を 異 っ た 名 前 で 参照 で きる こと が 
望 まし い . これ は ファ イル の 場合 に , し ば し ば 助け に な る . ファ イル で は , 異 
っ た ユー ザ が 異 っ た 名 前 で セス テム ・ フ ァイル を 参照 し て も る よい. 一 つの 与え 
られ た 名 前 が . いろ いろ の 場所 で 単 一 の 対象 物 を 参照 する た め に 用 いら れ た と 
き は , その 名 前 が あら われ た ら , その 対象 物 に 結び つけ る こと が 重要 で ある . 
前 者 の 問題 , すなわち , 一 つの ファ イル に 対し 複数 個 の 名 前 を 用 いる こと に 関 
し て は , 第 6 章 で 議論 する . 後者 の 問題 ., すなわち , 名 前 を それ が 参照 し よう 
と し て いる 対象 物 と 束縛 する こと は 次 の 節 の 主題 と する . 


4.1.3 一 般 的 な 結合 の 問題 

いく つか の 手続 き と デ ー タ 構造 と か ら 成 り 立 っ て いる プロ グラ ム を 考え よう . 
手続 き や デ ー タ 構造 の うち , いく つか の も の は ユー ザ が 定義 し た も の (た と え 
ば ぱ ば, FORTRAN や PLI の プロ グラ ム ) で あり , 他 の も の は シス テム が 定義 
し た や ゃ も の (FORTRAN の コン パイ ラ や , ユー ティ リティ ・ ル ー チ ン ) で ある . 
各々 は 別々 に コン パイ ル (ある い は アセ ン ブ ル ) し た も の で あり , オプ ジェ ク 
ト ・ モ ジュ ー ル (object module) と いう が , 0 番地 か ら の 相対 的 な 番地 が つい 
て いる . 一 つの モジ ュー ル か ら 他 の モジ ュー ル の 中 の 手続 き を 呼び 出し た り , 
デー タ を 使用 し た りす る こと が で きる よう に , モジ ュー ル 同 志 で 協力 し あう . 
この よう な 呼び 出し や 使用 は 外部 参照 (external reference) と いう . た と え ぱ ば , 
ー つ の モジ ュー ル に ある PROC 1 と いう 手続 き は , 他 の モジ ュー ル に ある 
PROC2 と いう 手続 き を 呼び 出 そ う と し て も よい . 両 そ モジュール は 別々 に コン 
パイ ル さ れる の で , PROC1 は PROC2 の 番地 を “知る " こと は で き な い . 
PROC 1 は PROC2 に つい て は た だ 名 前 を 知っ て いる に 過ぎ な い . し た が っ て , 
全体 の プロ グラ ム が コア 内 に ロー ド さ れる 前 に , この 参照 が 決定 され る (reso・- 
lved) 必要 が ある . すなわち , PROC1 は その モジ ュー ル 内 で PROC2 の 番 
地 を 見 つけ 出さ な けれ ば ぱ ば ならない. 参照 の 決定 を する この よう な 過程 を 結合 す 
る こと (linking) と いう が , それ は 次 の 3 つの うち の どれ か の 方 法 で 行なう こ 
90 


42 結合 の 方 法 
と が で きる < 
1. ブロ グラ マ が , コン パイル 中 に 結合 する 手続 き の 集合 を 提供 する . 
2. 事前 に コン パイ ル し た ルー チン を , コア に ロー ド す る 前 か また は その 
最 中 に 結合 する . 
3. 結合 は 実行 時 迄 遅らせ , その 時 に は シス テム に より 自動 的 に 行なう . 


大 抵 の 高級 言語 で は , 方 法 1 を 実現 し て , ユー ザ が 単 一 の プロ グラ ム の 中 で 
お 互 に 呼び 出す こと の で きる よう な 手続 き を 定義 で きる よう に する . し た が っ 
て , 手続 き (PROC1 や PROC2 ) は コン パイ ラ に よっ て 結合 する . コン パイ 
ラ に よっ て 生成 する オブ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル は , コア に 直接 移す か また は 他 
の シス テム ・ ル ー チ ン に 最初 に 結合 する . モジ ュー ル を 最初 に シス テム ・ ル ー 
チン に 結合 し な けれ ば な ら な い 時 は , 結合 方 式 は 方 法 1 と 方 法 2 と の 混合 と 考 
える こと が で きる . 

方 法 2 に お いて は , 結合 は コン パイ ル 時 か ら ロ ー ド 時 の 間 に 異 っ た ステ ッ プ 
と し て 行なう . 結合 と ロー ド と は 異 っ た ステ ッ プ と し て 実行 で きる けれ ども , 
ー つ の ステ ッ プ と し て の リン キン ゲ グ ・ ロ ー ダ (linking loader) が , よく 使わ れ 
る よう に な っ て きた . 外部 参照 を 決定 する ほか に , リン キン グ ・ ロ ー ダ は 0 か 
ら 始 まる 相対 番地 を すべ て 修正 し て , その モジ ュー ル が ロー ド さ れる 番地 に 合 
わせ る . この 操作 は 再 配置 (relocation) と いう . 

実行 時 に 結合 する 方 法 3 は , プロ グラ ム を 構成 し て いる いく つか の 手続 き の 
名 前 が 実行 前 こわ か ら な いと き に 役に立つ . この よう な 状況 は , デー タ が 実行 
する 計算 の タイ プ に 影響 と 与え る 場合 に 生じ て くる . 必要 に な る すべ て の ルー 
チン を 結合 する 代り に , それ ら が 呼び 出さ れ た と き に だ けり 結合 する . この 方 法 
は 第 4. 6 節 に 示す 割り 当て 方 式 と 密接 な 関係 に ある の で , その 記述 は この 章 の 
終り に 行なう こと に する . 


4.2 結合 の 方 法 


結合 方 法 の 複雑 さ は , ほとん ど , ハー ドウ ェ ア に よっ て 決ま っ て し まう . こ 
の 節 で は , 単純 な ハー ドウ ェ ア の 構造 を 仮定 する . オブ ジェ クト ・ モ ジェ ュー ル 
の 集団 は 0 番地 か ら 相 対 的 に 番地 付け し た 単 一 の 結合 モジ ュー ル (linked mod- 
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ule) に な る よう に 結合 する . 結合 モジ ュー ル は それ を ロー ド す る 位置 と は 無 関 
係 に 番地 付け する の で , その モジ ュー ル は 再 配置 可能 (relocatable) で ある と 
いう . モジ ュー ル を 主 記憶 に ロー ド す る 時 は , その 最初 の 語 の 絶対 番地 が 再 配 
置 レ ジス タ (relocation register) [また は ベー ス ・ レ ジス タ (base register)] に 
格納 され る . こう する と , すべ て の 番地 の 参照 は , その 参照 の (相対 ) 番地 と 
再 配置 レジ スタ の 内 容 と を 加え る こと に より 記憶 内 の 語 の 絶対 番地 を 得 て 決 め 
る . 後 の 節 で は , 他 の 番地 付け 機構 と 関連 付け て , 結合 を 議論 する ・ 


4.2.1 リン キン グ ・ ロ ー ダ 

リン キン グ ・ ロ ー ダ は オブ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル を 結合 し て 番地 の 再 配置 を 行 
な い , その プロ グラ ム を 主 記憶 に 物理 的 に ロー ド す る こと を 1 パス (one-pass) 
で 行なう ルー チン で ある . 実 際 の プロ グラ ム の テキ スト と その 長 さ の ほか に , 各 
オブ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル は ロー ダ に 対し 次 の こと を 示さ な けれ ば な ら な い : 


1. モジ ュー ル で 定義 し , 他 の モジ ュー ル か ら 参 照 する 可能 性 の ある 名 前 . 

2. モジ ュー ル 内 で 参照 し て いる が , その モジ ュー ル 内 で は 定義 し て いな 
い 名 前 (すなわち , 外部 参照 名 ). 

3. その モジ ュー ル が 結合 され た モジ ュー ル の どこ に 位置 する の か に 基 づ 
いて , 再 計算 し な けれ ば な ら な いよ うな 番地 (た と えば , オブ ジェ クト 
・ モ ジュ ー ル の 先頭 か ら 相対 的 に きめ られ る 番地 ). 


ロー ダ は , モジ ュー ル の 外部 を 参照 する よう な 名 前 を すべ て 含ん だ よう な 名 
前 表 を 作る こと か ら 始 め る . 表 内 の 各 名 前 に は , 2 つの 可能 な 解釈 の うち ど ち 
ら か を 示す エン トリ が 与え られ る . その 名 前 が すでに ロー ド し た モジ ュー ル の 
中 で 定義 され て いる 場合 は , 表 の エン トリ に は 結合 し た モジ ュー ル の 先頭 か ら 
の 相対 番地 が 入っ て いる . も し ゃ も , その 名 前 を 定義 し て いる オブ ジェ クト ・ モ 
ジェ ュー ル が , まだ ロー ドド され て いな い 場 合 は , 表 の エン トリ に は 最終 的 に は 名 
前 に 対す る 番地 を 持つ と 思わ れる 番地 フィ ー ル ド の 結合 リス ト へ の ポイ ンタ が 
入っ て いる . その 名 前 が 最終 的 に 見 つか っ た と き , 結合 リス ト を 先頭 か ら 走 査 
し , リス ト の 各 要 素 に 番地 を 書き 込む . 各 モ ジュ ー ル は , 主 記憶 の 連続 領域 に 
次 々 と ロー ド す る . 番地 の 参照 は .。 も は や , 0 番地 か ら の 相対 的 な る の で は な 
92 


4.2 結合 の 方 法 
く , 前 の 方 に ロー ド F し て いる モジ ュー ル の 長 さ の 和 だ け 下 駄 を は いて いな けれ 
ば な ら な い . 次 に 名 前 表 を 更新 し , モジ ュー ル 内 の 各 外 部 参照 は 決定 する か ま 
た は その 名 前 に 付随 し て いる リス ト に 結合 する . 全体 の プロ グラ ム が 一 担 ロ ー 
ドド され る と , 名 前 表 は 壊す か また は デバ ッ キ ング の た め に 退避 する . 
リン キン グ ・ ロ ー ダ に 関し て も っ と 興味 の ある 読者 は , Gear [1969] や Do- 
novan [1972] の 本 を 参照 すれ ば よい . 


4.2.2 リン ケー ジ ・ エ ディ タ 

モジ ュー ル 間 の 外部 参照 の 解決 や 絶対 番地 の 再 配置 は 。 ロー ド す る こと と は 
別 の 機能 と し て 分 離す る こと が で きる . 前 者 の 機能 よ リン ケー ジ ・ エ ディ タ 

(linkage editor) と 呼ば れる が , オブ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル を 混ぜ 合わ せ て ロ 
ー ド ・ モ ジュ ー ル (load module) と いう 単 一 の モジュール に する . 再 配置 お 
よび ロー ド の 処理 は ロー ダ (1oader) と 呼ぶ 別 の ルー チン に よっ て 行なう . 


4.2.3 結合 の 方 法 の 比較 

2 ステッ プ の 処理 に 対し て は , いく つか の 利点 が ある . 第 一 に , リン ケー ジ 
・ エ ディ ティ ング は ブロ グラ ム を 実行 する 度 毎 に 行なう 必要 が な く , 実行 の た 
め の オ ー バ ー ヘ ッ ド を 軽く する こと が で きる . 第 二 に , コア の 必要 度 に 関す る 
利点 で ある . ロー ダ は リン キン グ ・ ロ ー ダ に 比べ て ずっ と 単純 な も の で ある か 
ら , ずっ と 小さ いも る の に な る で あろ う . し た が っ て , 実行 ステ ッ プ を 開始 する 
の に ロー ダ が コア に 入っ て いる 必要 が あり , 2 ステ ッ プ の 処理 の 場合 の 方 が 少 
な い コ ア で 済む . 第 三 の 利点 は , リン ケー ジ ・ エ ディ タ は 4.4 節 に 述べ る “ オ 
ー バ ー レ イ “(overlay)” を 実現 で きる こと で ある . 

結合 する こと と ロー ド す る こと と いう 2 ステップ の 処理 を 用 いる と き の 間 題 
点 は , 入出 力 で ある . リン ケー ジ ・ エ ディ タ は ロー ド ・ モ ジュ ー ル を 出力 し な 
けれ ば な ら な い が , それ は 次 に は ロー ダ の た め に 読み 込ま れる . ロー ド を する 
前 に は , 大 部 分 の エー ザ の プロ グラ ム ・ コ ー ド は , ほとん ど 修 正す る 部 分 が な 
い . し た が っ て , し ば し ば 最高 価 な 操作 で ある よう な 読み 込み や 書き 出し を 
用 いる こと は , 非常 に 無駄 で も る . 2 ステ ッ プ の 処理 の 場合 . 最も 節約 に な る 


の は プロ グラ ム を 変更 し な い 限 り , 結合 は た だ 一 回 で よい と いう 点 で ある . し 
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か し , 非常 に 少な い 回 数 し か 実行 し な いと か , 非常 に 頻繁 に 変更 を 受け る よう 
な ユー ザ の ジョ ブ に 対し て は , の ち は ほど 実行 する と き に 結合 し な いで 済む と い 
う 利点 は , デバ ッ ギ ング の 際 に 2 ステ ッ プ の 処理 に 対し て 必要 と な る 費用 の た 
め に 減殺 され て し まう . し た が っ て , た だ 一 回 し か 実行 し な いと か , し ば し ば 
変更 する よう な ジョ ブ に と っ て は リン キン グ ・ ロ ー ダ の 方 が , 一 般 に 費用 の か 
か ら な いも の と な ろう . 

以後 , 本 章 で は ジョ ブ は 結合 され て , 0 番地 か ら 始 まる 再 配 思 可 能 な ロー ド 
・ モ ジュ ー ル と し て 存在 する も の と 仮定 する . 再 配置 の 方 法 は , 使用 する 割り 
当て 方 式 の 形式 に よっ て 異な る . この 節 で 議論 し た よう な 大 抵 の 割り 当て 方 式 
で は , 再 配置 は きわ め て 単純 に 行なわ れる . し た が っ て , 結合 し た モジ ュー ル を , 
主 記憶 の 中 に どの よう に 格納 する か と いう 点 に , 注意 を 集中 する こと が で きる . 


4.3 記憶 の 割り 当て 


記憶 と を ジョ ブ に 割り 当て る 技法 は 記憶 割り 当て 方 式 (storage allocation st- 
rategy) と いう . プロ グラ ム は その 命令 と デー タ と が 主 記憶 の 中 に ある と き 。, 
は じ め て 実行 で きる . 最も 簡単 な 割り 当て 方 式 は , ジョ ブ を そっ くり その まま 
連続 し た コア の 領域 に ロー ド す る 方 式 で ある . し か し な が ら , ある 時 刻 に は ジ 
ョ ブ の ほん の 一 部 分 し か 実行 し て いな い の で ある か ら , 現在 アク ティ ブ に な っ 
て いる ジョ ブ の 一 部 分 だ け を コア に 格納 する こと に より , 記憶 を 節約 する こと 
が で きる . ジョ ブ の 残り の 部 分 は , それ が 必要 に な る まで ドラ ム の 様 な 周辺 装 
置 に 置い て お く . 後者 の 方 式 で は , 記憶 は ずっ と 効率 良く 使用 され る が , 必要 
な と き に ジョ ブ の 一 部 分 シコ ア に 入れ た り 出 し た りす る た め に , オー バー ヘッ 
ド が 生じ て くる . 以後 の 節 で は , ある 条件 の 下 で は 大 き な オ ー バ ー ヘ ッ ド を 伴 
わな いで , 記憶 の 平均 使用 率 が 改善 され る よう な いく つか の 割り 当て 方 式 を 紹 
介する . 


4.3.1 記憶 の 写像 の 束縛 

記憶 関数 m は , 実際 の 記憶 の 位置 を 再 配置 可能 な ロー ド ・ モ ジュ ー ル に 割り 
当て る . 静 的 割り 当て (static allocation) 方 式 で は , プロ グラ ム や コン パイ ラ 
に よっ て , ロー ダ に よっ て ロー ド さ れる 前 か また は ロー ド さ れる と き に , 記憶 
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の 位置 を 東 縛 する . 第 三 の 方 式 は , mm を 全然 束縛 せ ず , 実行 中 に ジョ ブ が 主 記 
憶 の 内 部 を 動き まわ る 方 式 で ある. こ の 方 式 は 動 的 記憶 割り 当て (dynamic 
storage allocation) と 呼 尽 が ,. シス テム は 効率 よく 記憶 を 詰め る こと が 可能 と 
な る . コア か ら は 情報 の ブロ ッ ク が 出 た り 入 っ た りす る の で , ジョ ブ の 間 に は 
大 抵 使 いも の に な ら な いよ うな 小さ な 空間 が で き て し まう . その よう な 隙間 が 
多数 ある と き は , 記 境 は 断片 化 さ れ た (fragmented) と いう . ロー ド さ れ た 後 
で ゃ も mm が 再び 東 縛 で きる な ら ば , コア の 中 で ジョ ブ を 動か し て , これ ら の 空間 
を まとめ て ジョ ブ を 格納 で きる 位 大 き な 領 域 に する こと が で きる . し た が っ て 。, 
動 的 記憶 割り 当て を 用 いれ ば , 断片 を 少な くす る こと が 楽 軟 に 行なえ る . 

静 的 お よび 動 的 割り 当て 方 式 に 対す る 記憶 の 写像 の 束縛 時 期 は , 次 の 通り で 
ある [Denning ほか , 1971] : 


1. 絶対 番地 に よる プロ グラ ミン グ (absolute address programming) 
プロ グラ マ は , プロ グラ ム を 記述 する と き に , 機械 の 番地 を 指定 する ・ 
2. 記号 に よる プロ グラ ミン グ (symbolic programming) 
コン パイ ラ や アセ ンプ ブラ は その 翻訳 過程 に お いて , 記号 名 か ら 記 憶 番地 
を 生成 する . これ ら の 記憶 番地 は , 次 の よう に 割り 当て る : 
(8) 生成 し た 記憶 番地 は , 固定 し た 絶対 番地 で ある . 
(b) 記憶 番地 は 再 配置 可能 で あり , その モジ ュー ル を 実行 する と き に , 
ロー ダ に よっ て 絶対 番地 を 割り 当て る . 
(c) 記憶 番地 は 再 配置 可能 で あり , 参照 する ご と に 絶対 番地 を 割り 当て 
る . 


方 法 1, 2a。2b は , ジョ ブ を コア に ロー ド す る 前 また は その間 に 記憶 の 写 
像 を 東 縛 す る と いう 意味 で , 静 的 な も の で ある . 方 法 1 は , 写像 如 と n と を た 
だ 一 回 だ け 結 合 す る 場合 の 例 で ある . この 方 式 は , 一 時 に , 一 つの ジョ ブ だ け 
し か 実行 し な いよ うな 小さ な 機械 の 場合 に は , 非常 に よく 使う . 方 法 2 は , 地 
と 1i と の 東 縛 を 分 離し て 行なう . 方 法 2a4 で は , m は tr の すぐ 後 で 東 縛 す る . 高 
速 の コン パイ ラ は よく この 方 法 を 使う . すなわち , 実行 の 能率 を 犠牲 に し て , コ 
ン パ イル と ロー ド の 速度 を 上 げ て いる . 生成 し た 命令 を 実行 可能 な 位置 に 格納 
する の で , 結合 し た り ロ ー ド F す る た め の オ ー バ ー ヘ ッ ド は , ほとん ど な く な る . 
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方 法 2b は , IBM/360 シリ ー ズ の 大 部 分 の モデ ル で 用 いら れ て いる が , mm は ロ 
ー ド 時 に 東 縛 す る . この 方 式 で は , ロー ド ・ モ ジュ ー ル は 再 配置 可能 と な っ て 
いる . すなわち , それ は コア の どこ と に お いて 実行 だ で きる. しかし, 一般に は 
最初 に ロー ド し た 後 で は 移動 し な い . 以上 の 3 つの 方 法 は , 簡単 に 実現 で きる - 
方 法 2c は , m を 東 縛 す る こと が な い の で , まさ し く 動 的 な も の で ある . この 
方 法 を 用 いる 技法 に つい て は , 本 章 の 後半 で 述べ る . 

情報 の 再 配置 が 行なわ れる 場合 , 回 転 する 装置 と 用 いる と き の オ ー バ ー ヘ ッ 
ド を 最小 に する た め に は , 情報 を ブロ ッ ク に し て 移動 する の が 最適 で ある . 第 
1. 1 人 節 に 述べ た よう に , ディ スク や ドラ ム か ら レ コー トド を 捜し 出し て くる と き 。, 
シー ク 時 間 (seek time) が 重要 な 鍵 と な る . すなわち , レコ ー ド を 捜す 時 間 
は , 一 般 に , それ を コア に 転送 する 時 間 に 比 べ て ずっ と 大 きく , ブロ ッ ク の 長 
さ は 相対 的 に 重要 で は な く な っ て くる . し た が っ て , 情報 を た 大 き な ブ ロッ ク で 
転送 する 方 が ずっ と 効率 的 で ある . シー ク 操 作 の 回 数 を 減ら すこ と に より , 長 
い ブ ロッ ク を 転送 する 時 間 を 充分 補う こと が で きる . 

実際 に は , ジョ プ を どの よう に ブロ ッ ク に 分 ける か と いう こと は , 割り 当て 
方 式 に よっ て 左 左 され る . ブロ ッ ク は 論理 的 な 集団 すなわち 手続 き な ど に 対応 
し て も よい し , また 物理 的 な 装置 の 特性 . すなわち ドラ ム の トラ ッ ク の 大 きき さ 
に 対応 し て いて も よい . 以後 , 本 章 で は , 明示 し て いな い 限 り は ブロ ッ ク は 任 
意 の 大 き さ で あり また ジョ ブ は 再 配置 可能 の 形 を し て いる と 仮定 する . 


4.4 オー バー レイ 化 


2 つの プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル が 同時 に は コア に 存在 する 必要 が な く , また 
値 を 授 避 する こと を 注意 深く 行なっ て いれ ば , 両方 を 同じ 記憶 場所 に 格納 する 
こと が で きる [Pankhurst,。1968]. すなわち , 記憶 の 写像 mm は ロー トド ト 時 に 東 紀 
する が , 複数 個 の プロ グラ ム 番 地 が 同一 の 記憶 番地 に 写像 する こと を 許し て い 
る . た と えば , C を 主 手続 き と し , それ は 最初 手続 き A を 呼び 出し , 次 に し ば 
らく し て か ら , 手続 き B を 呼び 出す も の と する . 図 4-2 に 示す よう に , A と B 
と は 同一 の 記憶 空間 を 占有 する こと が 許さ れる . 

結合 し た モジ ュー ル に 対し て 単 一 の 再 配置 レシ レス タ を 使う よう な シス テム に 
お いて は , 手続 き C が CALL を 実行 し た と き , 正しい 手続 き が 40Kー70K の 
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Procedure 
Procedure A 


call A 


Call B 
End 
Procedure B 


End B 


0 だ 
10 
20 
30 た 
40 
50 た 
60 だ 
70 

どれ を 実行 し て いる 

か に より , procedure A 


また は procedure B が 存 
在 し て いる . 


(c) 


図 4-2 記憶 の オー バー レイ の 例 . (4) お 互 に 呼び 合う 手続 き の 集合 : (b) 連続 的 
に 格納 され た 手続 き : (c) 40K 一 70K に オー バー レイ され る 手続 き A と B と 
を 持っ た 手続 き : (3) 同一 の 記憶 空間 40K 一 70K を 占有 する 手続 き A と B と 
を 示す “オー バー レー イ ・ マ マップ". 
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コア 位置 に 存在 し て いる こと を 保証 する の は , 一 般 に は リン ケー ジ ・ エ ディ タ 
お よび ロー ダ の 責任 で ある . リン ケー ジ ・ エ ディ タ に 対し て は , プロ グラ ム ・ 
モジ ュー ル と , どの 手続 き が 主 記憶 空 間 を 共有 する か を 示す オー バー レイ ・ マ 
ッ プ (overlay map) ( 図 4-2d) と を 入力 する . そこ で , リン ケー ジ ・ エ ディ 
タ は オー バー レイ され て いる どれ か の ルー チン が 呼び 出さ れ た と き , ロー ダ を 
呼び 起す よう な 特別 の コマ ンド を 作り 出す . ロー ダ は 呼ば れ た モジ ュー ル が ま 
だ ロー ド さ れ て いな いと き は , それ を 主 記憶 に 持っ て くる . し た が っ て , プロ 
グラ ム ・ モ ジェ ュー ル は , 実行 中 必要 な と き に , 動 的 に 主 記憶 に 入っ た り ま た そ 
こ か ら 出 た りす る . 

モジ ュー ル を オー バー レイ する こと と に より , プロ グラ ム に よっ て 必要 と な る 
主 記憶 の 量 を , か な り 多 く 減 ら す こと が で きる . オー バー レイ を 許し て いる シ 
ステ ム に お いて は , 全体 の 大 き さ が 主 記憶 の 大 き さ を 越え て し まう よう な プロ 
グラ ム で $ ゃ 実行 を する こと が で きる . た と えば , 80K の コア を 持ち ロー ダ を 実 
行 す る た め に 10K 必 要 と な る よう な シス テム を 考え て みよ う . この シス テム に 
お いて は , ジョ ブ の 全長 は コア より ゃ 大 きい けれ ども ゃ , 図 42 に 示し た よう な 
ジョ ブ を 実行 する こと が で きる . し た が っ て , オー バー レイ を 許す よう な 複雑 
な リン ケー ジ ・ エ ディ タ や ロー ダ を 作る こと に より , 記憶 の 割り 当て を 柔軟 に 
行なう こと と が で きる . 

し か し な が ら , オー バー レイ に よっ て も 解決 で き な い よう な 記憶 管理 の 問題 
が , まだ 2 つ あ る . 最初 に 与え た 仮定 , すなわち , オー バー レイ され て いる モ 
ジュ ー ル は 同一 時 間 に コ ア に 存在 する 必要 が な いと いう 条件 を , も う 一 度 考え 
て みよ ょ よう. データ に 依存 する 手続 き の 呼び 出し と か , 再帰 的 手続 き の よ うな あ 
る 種 の 動 的 な プロ グラ ム の 動作 に 対し て は , 2 つの 手続 き が オー バー レイ で き 
る か どう か を 事前 に 予測 する の は 不可 能 で ある . すなわち , プロ グラ マ は 2 つ 
の 手続 き が お 互 に 呼び 人 合う か どう か を 知る こと が で きず , し た が っ て オー バー 
レイ ・ マ ッ プ を 作る こと が で き な い . リン ケー ジ ・ エ ディ タ に 対し オー バー レ 
イィ 構造 を 示す の は , プロ グラ マ の 責任 で ある の で , プロ グラ ム の 動作 を 予測 で 
き な け れ ば オー バー レイ は 実現 不可 能 と な る . 

これ まで の 議論 で は , ジョ ブ が 使用 で きる 主 記憶 空間 の 量 は 事前 た わか っ て 
いる と いう 仮定 を し て きた . 実行 中 に 使用 可能 な 記憶 の 量 は , 動 的 に 変化 し て 
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も よい が , これ は オー バー レイ に お ける 第 2 の 重要 な 問題 を 提起 する . シス テ 
ム の 負荷 が ふえ る と , 記憶 は どん どん 混ん で くる . 空間 の 割り 当て が 少な いと , 
ジョ ブ の オー バー レイ 構造 は その 記憶 の 割り 当て 部 分 に は も ゃ は や 適合 し な いか 
も し れ な い . し か し , 他 の ジョ ブ に 属し て いる 手続 き で , 最初 の ユー ザ に よっ 
て オー バー レイ で きる よう な も の が ある か も し れ な い . プロ グラ マ は , 事前 に 
これ を 知る こと は で き な い . 逆 に 機械 へ の 負荷 が 軽い と き は , 動 的 な オー バー 
レイ が 引き 起す 余分 な オー バー ヘッ トド は 必要 な いか も し れ な い . 使用 で きる 記 
憶 は , 充分 ある か ら で あ る . 重要 な こと は , プロ グラ ム を 実行 する と き の シ ス 
テム の 状態 に 応じ て , 異 っ た 方 式 で 記憶 の 管理 を し な けれ ば な ら な いこ と で あ 
る . さら に , シス テム は ジョ ブ 間 に お いて , 大 域 的 に 記憶 の 割り 当て を 最適 化 
する こと が で き な け れ ば な ら な い . 単 一 の ユー ザ は シス テム の 負荷 や 他 の プロ 
グラ ム の 動作 な ど を 予測 で き な い の で , 動 的 な オー バー レイ 方 式 も 全体 の 記憶 
の 使用 を 改善 する た め に は , あま り 役 に は 立た な い . 


4.5 ジョ ブ の スワ ッ ピ ング 


オー バー レイ 方 式 に お いて は , ジョ ブ が , 一 旦 記 憶 領域 を 割り 当て られ ロー 
ドド され る と , それ が 完了 する まで その 領域 内 で 実行 を する . すなわち , 記憶 の 
写像 m は ロー ド 時 に 東 縛 す る . ジョ ブ の 記憶 の 最大 要求 量 と 使用 可能 な 主 記憶 
の 量 を 予測 する と いう 問題 の ほか に , この 仮定 は 2 つの 好ま し く な い 効 果 を も 
た ら す . 第 一 の も の は , 記憶 の 使用 効率 に 関係 し た も の で ある . 図 本 3a に 示 
し た よう に , パッ ク さ れ た 記憶 を 持つ 多重 プロ グラ ミン グ の 環境 を 考え て みよ 
う . JOB 3 が 最初 に 完了 する と , 記憶 マッ プ は 図 4-3b の よう に な る . 150K の 
記憶 は 未 使用 の 状態 で は ある けれ ど ゃ , 記憶 が 断 訂 化し て いる の で , 150 氏 の 
連続 領域 に 対す る 新しい 要求 シシ ステ ム は 満足 させ る こと が で き な い . JOB2 
を 50KK 下 へ 移動 し て , JOB1 と 連続 に な る よう に すれ ば , あき ら か に 一 つの 解 
に な る . し か し な が ら , こう する た め に は , ロー ド し た 後 で も 記憶 の 写像 を 再 
び 東 縛 す る 必要 が で て くる . 

第 二 の 好ま し く な い 効 果 は , 記憶 以外 の 資源 の 使用 効率 に 関し て で ある . 再 
び , 図 4-3a に 示し た よう に , 3 つの アク ティ ブ な ジョ ブ の ある こと を 仮定 し 
て みよ う . JOB2 だ けが , ディ スク 駆動 装置 を 現在 使用 し て いる ジョ ブ と し よ 
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4-3 記憶 の 断片 化 の 例 . ($) 記憶 の 最初 の 状態 : (b) JOB 3 が 終っ た 後 の 記 憶 の 状態 


う . JOB2 が その 実行 を 終了 し た と き は , これ ら の ディ スク 脳 動 装置 の 支配 を 
放棄 し , コア か ら 去 っ て ゆく . あき ら か に , ディ スク 駆動 装置 は ディ スク を 使 
用 する 新しい ジョ ブ が コア に 入っ て 来る まで は , アイ ドル 状態 に な っ て いる . 

実行 を 待っ て いて ディ スク を 必要 と する ジョ ブ (JOB4 と する ) は , 250K の 大 
き さ で ある と 仮定 し よう . 残念 な が ら , 150KK し か 空い て いな い の で , JOB4 
に 対し て は 足り な い . 充分 大 き な 空 間 が 空く まで ディ スク を アイ ドル に し て お 
く の を 避け る た め に は , まだ アク ティ ブ で ある よう な ジョ ブ , すなわち JOB1 
や ]OB3 を 主 記憶 か ら 動 か し て , JOB4 に 対す る 空間 を 作っ た 方 が よい だ ろう . 
JOB 4 を すみ や か に コア に 持っ て くれ ば , ディ スク の 使用 効率 が 上 る こと に な 
る (すなわち , アイ ドル 時 間 の 総和 を 減ら す ). し か し な が ら , 記憶 の 分 布 が 都 
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合 の 悪い 場合 と 同様 に , この 方 式 は ロー ド し た 後 で も ジョ ブ を 動か し 記憶 の 写 
像 を 再 東 縛 す る 必要 が で て くる . 

前 述 し た 困難 な 問題 を 解決 する 一 つの 方 法 は , 最初 に ロー ド し た 後 , コア か 
ら (また は コア の 中 へ ) 全体 の ジョ ブ を 動か すこ と で ある . この 方 式 は スワ ッ 
ピン グ (swapping) また は ロー ル ・ イ ン ・ ロ ー ル ・ ア ウト (roll-i -roll -out) 
と いう が , これ は 再 配置 レジ シス タ を 用 いる こと に よっ て 実現 で きる . 前 に ゃ 注 
意 し た よう に , 全て の ジョ ブ は 0 番地 を 基準 に し て , 番地 付け し て いる . 番地 
の 計算 に お いて , ジョ ブ の 参照 する 各々 の 番地 と 再 配置 レジ スタ の 内 容 と を 加 
える と と に より , ジョ ブ の 番地 付け 方 式 を 破壊 する こと な く , コア の 新しい 位 
置 に 動か すこ と が で きる . すなわち , ジョ ブ が A 番 地 か ら 始 まる 記憶 内 に 存在 
し て いる と き は , 値 ん を 再 配置 レジ スタ に 格納 する . 

ロー ド し た 後 で も プロ グラ ム を 再 配置 で きる な ら ば , 記憶 の 管理 や 資源 の 使 
用 効率 の 釣合い を と る と き に 大 き な 助 け と な る . 第 一 に , 図 4-3 に 示す よう に , 
断片 化 に よっ て 連続 的 な 記憶 領域 の 大 き さ が 小さ く な っ た と き に , 記憶 を 再 パ 
ッ ク す る こと が で きる . 第 二 に , シス テム は , 現在 どの ジョ ブ を コア 内 に 入れ 
る か と いう こと を 支配 する こと が で きる の で , シス テム の ほか の 部 分 を も っ と 
有効 に 使う こと が で きる . た と えば , コア に 存在 し て いる ジョ ブ が すべ て 和田 
力 限界 (1/O bound) に な っ て いる と き , 負荷 の 釣合い を 取る た め に , その 中 
の 一 つ を スワ ッ プ ・ ア ウト し て , 計算 限界 (compute bounnd) の ジョ ブ を 優遇 
し て も よい . た だ し , スワ ッ ピ ング に よっ て 得 た 節約 が , ジョ ブ を 動か す た め 
に 生ずる オー バー ヘッ ド に よっ て 相殺 する こと が な いよ うに 気 を つけ な けれ ば 
な ら な い . 

記憶 か ら プ ログ ラム を スワ ッ プ ・ イ ン し た り ス ワッ プ ・ ア ウト する こと は , 
あき ら か に 時 間 の か か る 操作 で ある . スワ ッ ピ ング の オー バー ヘッ ド を 減ら す 
ー つ の 方 法 は , リエ ント ラン ト の コー ド を 用 いる こと で ある . いく つか の ジョ 
プ が 同時 に 使い た が る よう な 大 き な プ ログ ラム , た と えば , コン パイ ラ な ど が 
完全 に 分 離し た デー タ ・ セ グ メ ント を 持っ た 純 手 続き (pure procedure) と し 
て 書か れ て いる と き は , 一 時 に は , その コピ ー を た だ ひと つ コ ア の 中 に 入れ て 
お くだ け で よい . 複数 個 の ジョ ブ は 自分 自身 の デー タ 領 域 を 持っ て , その 一 つ 


の デー タ を 使う こと が で きる . この 手続 き を 使用 する ジョ ブ に 対し て は , それ 
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ぞ れ の デー タ 領 城 だ け を スワ ッ プ の 対象 と すれ ば ぱ ば よ い . リエ ント ラン ト ・ コ ー 
は, 他 の 記憶 方 式 に 対し て も 有効 に 働く 重要 な 概念 で わる . しかしながら , 
多数 の ジョ ブ 間 で ある 決め られ た ブロ ッ ク が 頻繁 に 共有 され る 場合 だ け , スワ 
ッ ピ ング の オー バー ヘッ トド を 大 きく 減ら すこ と が で きる . 

スワ ッ ピ ング に お いて 基本 的 に 困難 な 点 は , ジョ ブ 全 体 と を コア か ら 追 い 出さ 
な けれ ば いけ な いと いう こと で ある . これ は , 一 般 に , 実際 に 必要 な も ゃ の より 
も ずっ と 大 きく 見 積 っ て ある . ジョ ブ が その 手続 きのう ちの 一 つ を 実行 し て い 
る と き は , その 他 の 手続 きのう ちの 大 部 分 の も ゃ の は , 少な く と も 一 時 的 に は コ 
ア の 中 に 存在 し て いる 必要 は な い . し た が っ て , ジョ ブ 全 体 を 消さ ず , その 実 
行 も 邪魔 を し な いで , 余分 の 隙間 を 作る こと が で きる . オー バー レイ の 背後 に 
ある 考え 方 は , ジョ ブ の 一 部 分 シロ ー ル ・ ア ウト する と いう こと で ある . オー 
バー レイ に お ける 問題 点 は し , プロ グラ マ は どの コー ド を 安全 に 掃き 出し て よい 
か と いう こと を 予測 し な けれ ば な ら な いと いう こと と で ある . も っ と よい 解決 法 
は , スワ ッ ピ ング の 動 的 な 性 質 と , 一 時 に は , ジョ ブ の 一 部 分 を スワ ッ ピ ング 
する と いう オプ ショ ン と を 結び つけ る こと で ある . 以後 の この 章 で は , この 目 
的 を 達成 する 方 式 を 主題 と する . 


4.6 セグ メン ト 化 


大 抵 の プロ グラ ム は 多数 の 論理 的 な 単位 . た と えば 手続 き , デー タ 領 城 , プ 

ログ ラム ・ ブ ロッ ク な どか ら 構 成 さ れ て いる . セグ メン ト 化 (segmentation) 
は プロ グラ ム の 番地 付け の 構造 が . プロ グラ ム の 論理 的 な 分 割 を 反映 する よう 
な 方 式 で ある . セグ メン ト 化 に お いて は , 各 プ ログ ラム の 番地 空間 を セグ メン 
ト (segment) と 呼ぶ 多数 の 可変 長 の ブロ ッ ク に 分 割 す る . それ は , 一 般 に , 
プロ グラ ム の 論理 的 な 分 割 に 対応 し て いる . た と えば , セグ メン ト は 手続 き や 
デー タ 領 域 で あっ て よい . プロ グラ ム の 中 の 語 は , セグ メン ト の 名 前 と その セ 
グ メ ント 内 の 語 の 位置 , すなわち 偏差 (displacement) と の 2 つの 部 分 か ら 成 
る 番地 に よっ て 識別 する . プロ グラ ム の セグ メン ト は 名 前 に よっ て 参照 する か 
ら , 記憶 割り 当て 機構 で は , 主 記憶 の 連続 的 で な い 位置 に セグ メン ト を 格納 す 
る こと が で きる . 実際 . プロ グラ ム の すべ て の セグ メン ト が , 一 時 に 主 記憶 の 
中 に 存在 する 必要 は な い . すなわち , それ ら の うち の いく つか は 周辺 機器 に 存 
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在 し て いる こと が で きる . プロ グラ ム が 主 記憶 に な い セ グ メ ント を 参照 し よう 
と する と , シス テム が 介在 し て その セグ メン ト を 二 次 記憶 か ら 持っ て くる . セ 
グ メ ント 化 さ れ た プロ グラ ム の 番地 空間 は セグ メン ト 化 され て いな いも の に 比 
べ て , ずっ と 和 柔軟 性 に 富ん で は いる が , 特別 の ハー ドウ ェ ア が な いと 2 つの 部 
分 か ら 成 る 番地 の 実現 は きわ め て 費用 が か か る . し た が っ て , セグ メン ト 化 を 
用 いる 大 抵 の シス テム で は , 番地 の 計算 の た め に ハー ドウ ェ ア の 助け を 借り て 
いる . 


4.6.1 セグ メン ト 化 の 実現 

シス テム 内 の 各 番 地 の 参 照 は 対 [s。 2] で 行なう が , ここ で s は セグ メン ト 
名 , は 偏差 で も ある. ジョ ブ や プロ セス に は , その ジョ ブ に 属す る 各 セ グ メ ント 
に 対し て 一 つづ つの エン トリ を 持っ た セグ メン ト ・ テ ー ブ ル (segment table) 
を , コア 内 に 常駐 の 形 で 与え を て ある . この 表 は プロ グラ ム の 番地 を 実際 の 記憶 
装置 の 位置 に 写像 する た め に シス テム が 使用 する が , それ は セグ メン ト ・ テ ー 
ブル ・ レ ジス タ (segment table register) と 呼ば れる ハー ドウ ェ ア の レジ スタ 
に よっ て 指 さ れ て いる . セグ メン ト ・ テ ー ブ ル の 5 番目 の エン トリ に は , 次 の 
も の が 格納 し て ある : 


1. フラ グ (Hag) [また は 存在 ビッ ト (presence bit)] : s 番目 の セグ メン 
ト が , コア 内 に 現在 存在 し て いる か どう か を 示す . 

2. s 番 目 の セ グ メ ント の ベー ス ・ ア ドレ ス (base address). 

3. その セグメント に よっ て 占め られ て いる 語 の 数 を 示す 上 限 値 (limit). 

4. アク セス の モー ド を チェ ッ ク す る 保護 ビッ ト (オプ ショ ン ). 


語 [s。 2] を 使用 する と き に は , セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ を 介し て 
セグ メン ト ・ テ ー ブ ル に 入っ て くる ( 図 4-4 ). テー ブル の 番目 の エン トリ は 。 
記憶 内 の セグ メン ト s の 位置 を 示し て いる . この セグ メン ト 内 の g 番 目 の 位置 
が , 望ん で いる 語 [ 2] で ある . セグ メン ト ・ テ ー ブ ル へ の 1 アク セス と セ 
グ メ ント 内 の 語 へ の 1 アク セス と 2 つの 記憶 アク セス が 語 [s,Z] を 得る た め に 
は 必要 と な る . セグ メン ト は 大 き さ が 変る の で , に 対す る 固定 し た 制限 値 は 


な い . し た が っ て , 上 限 値 の 情報 は セグ メン ト の 端 を 越え を て ジョ ブ が アク セス 
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図 444 セグ メン ト 化 に 於 ける 番地 の 計算 [( も ) に お ける 記号 は , 出力 ニ 』 十 5 十 … 十 
と な る よう な 加算 器 を 示す . c( そ ) を , 語 え の 内 容 と する . この と き , c( 語 
三 c (c (c (セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ ) 十 ) 十 の ] 


> 
テ | 
Ne 
・ 


する こと を 防ぐ た め に 必要 と な る . 多く の シス テム た と えば Burroughs B 5700 
で は , 上 述 し た 番地 の 計算 と 上 限 値 の カナ チェッ ク は ハー ドウ ェ ア の 助け を 借り て 
行なっ て いる [Organick, 1973]. 

番地 の 計算 を 行なう 前 に は , フラ ッ グ を チェ ッ ク し て セグ メン ト が コア 内 に 
存在 する が どう か 確か め る . も し そう で あれ い ば , 記 億 の 番地 は 前 の パラ グラ フ 
で 示し た 方 法 で 自動 的 に 計算 され る . も し も , セグ メン ト が コア 内 に 存在 し な 
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けれ ば セグ ゲ グ メ ント ・ フ ォ ー ル ト (segment fault) が 生ずる こと に な り , ハ ー ド ウ 
ェ ア の 割り 込み が 起こ り , セグ メン ト ・ フ ォ ー ル ト ・ ハ ンド ラ (segment fault 
handler) と 呼ぶ スー パー バイ ザ ・ ル ー チ ン を 呼び 出す . セグ メン ト ・ フ ォ ー ル 
ト ・ ハ ンド ラ は , 二 次 記憶 上 に 必要 な セグ メン ト を 見 つけ 出し , それ を 主 記憶 
に 転送 し て くる . 新しい モグ メン ト に 対し て 主 記憶 上 に 空き が な けれ ば , シス 
テム は コア に 存在 し て いる セグ メン ト を 周辺 装置 に 移し て , 空き を 作り 出せ ば 
上 もい 。 
任意 の 時 点 に お いて , シス テム が 他 の プロ グラ ム に 切り 共 え を し た いと き に 
は , セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ の 値 を 新しい セグ メン ト ・ テ ー ブ ル を 指 
す よ うに 変更 し , [s,。 2] に よる 参照 新しい テー ブル を 用 いて 解釈 する . 


4.6.2 セ ゲ メン ト 化 の 利点 

セグ メン ト 化 し た プロ グラ ム の 番地 空間 は , 従来 の 絶対 番地 方 式 に 比較 し て 
多く の 利点 を 備え て いる . 第 一 に , オー バレ イ は プロ グラ ム が 事前 に 何 も 指定 
し な く て や も , シス テム が 実行 し て くれ る . プロ グラ ム の すべ て の セグ メン ト に 
対し て コア 内 に 充分 な 空き が な けれ ば ぱ ば, 一 時 的 に いく つか の セグ メン ト を 二 次 
記憶 に 掃き 出す . オー バー レイ と は 異な り , セグ メン ト 化 に お いて は プロ グラ 
ム は お 互 に 相手 の 記憶 領域 の オー バー レイ を 行なう こと が で きる . プロ グラ ム 
が 新しい セグ メン ト を 主 記憶 に 転送 し て くる 必要 が 生じ た と き に は , シス テム 
は 主 記憶 内 の 任意 の セグ メン ト を 二 次 記憶 に 掃き 出す こと が で きる . 購 き 換え 
られ る セグ メン ト は , コア の 中 に 新しく 転送 し て きた セグ メン ト と 同一 の プロ 
グラ ム に 属し て いる 必要 は な い . セグ メン ト を 二 次 記 憶 に 掃き 出す 際 に , 適当 
な セグ メン ト ・ テ ー ブ ル 内 の フラ ッ グ を オフ に し て いる 限り に お いて は , その 
セグ メン ト が どの セグ メン ト ・ テ ー ブ ル に 所 属し て いる か と いう こと は , 問題 
で は な い . 

セグ メン ト 化 の 第 二 の 利点 は , 結合 に 関す れる こと で ある . セグ メン ト 化 され 
た 番地 空間 に お いて は , オブ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル は セグ メン ト と し て プロ グ 
ラム する こと が で きる . 結合 ルー チン は 絶対 番地 に と ら わ れ な く て も よい の で , 
外部 参照 の 解決 は か な り 簡 単 化 され る . 実際 , 結合 操作 は 外部 参照 に 対応 する 
[s。 g] 番地 を 表 内 で 見 つけ る と いう 仕事 に 帰着 され る . ロー ド し て くる 操作 
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は , いま や 各 セ グ メ ント を 指す よう に セグ メン ト ・ テ ー ブ ル を 初期 設定 する と 
いう こと だ け で 済ん で し まう . さら に , オー バー レイ は シス テム が 行なっ て く 
れる の で , オー バー レイ の た め の 特 別 な た ロー ダ や リン ケー ジ ・ エ ディ タ は , や 
は や 必要 が な く な る . 

も セグメント 化 は リエ ント ラン ト ・ コ ー ド の 共有 を 可能 に する . 独立 し た セグ 
メン ト を 持つ リエ ント ラン ト 型 手続 き は , その 場所 を いく つか の セグ メン ト ・ 
テー ブル に 登録 する こと と に よっ て , 共有 する こと が で きる . その セグ メン ト を 
コア や 次 記憶 内 の 新しい 場所 に 移し た と き は , すべ て の テー ブル の 変更 を 特 
に 注意 深く 行なわ な けれ ば な ら な い . セグ メン ト の 共有 の 例 に つい て は , 後 節 
で 述べ る . 

ハー ドウ ェ ア が セグ メン ト 化 され た 番地 空間 を 実現 し て いる よう な らい ば, 前 
述 し た 利点 の 大 部 分 は , ユー ザ の 見 地 か ら す れ ば , “関係 は な い " . 複雑 な 番 
地 参 照 の 機能 は 。 シス テム が 実施 し て くれ る . すなわち , ユー ザ は 自分 の セグ 
メン ト が 連続 し て いな いと か , 必ず コア に 存在 し な けれ ば ぱ ば ならない など と いう 
こと に は 無関心 で も や る. し か し , セグ メン ト 化 に よっ て , セグ メン ト が コア と 
周辺 装置 の 間 を 効率 よく 転送 で きる よう に 記憶 を 管理 する と いう 問題 が か 生じ て 
くる . セグ メン ト の 管理 の 技法 に つい て は , 第 5 章 で 議論 する . 


4.7 ペー ジ 化 


ペー ジ 化 (paging) と は , 記憶 番地 空間 を 固定 長 の プロ ッ ク に 分 割 す る と い 
う 記 憶 の 管理 の 技法 で ある . ページ 化 に お いて は , コア の 記憶 空間 を ペー ジ ・ 
フレ ー ム (page frame) と 呼ぶ 同一 の 大 き さ の 物理 的 な 部 分 に 分 割 す る . プロ 
グラ ム と デー タ は ペー ジ (page) と 呼ぶ 論理 的 な 単位 に 分 割 す る が , それ は コ ユ 
ア の ページ ・ フ レー ム と 同一 の 大 き さ で ある . し た が っ て , 1 ペー ジ の 情報 は 
1 ページ ・ フ レー ム に ロー ド す る こと と が で きる . 


4.7.1 ペー ジ 化 の 実現 

ベ ページ 化し た 記憶 空間 に お ける 番地 の 参照 は セグ メン ト 化 し た プロ グラ ム 
の 番地 空間 の 場合 に 似 て いる . 各 参 照 は 対 [ ヵ 2] で 与え る が , ここ と に あみ は べ 
ー ジ の 名 前 , @⑦ は ペー ジ ヵ 内 の 偏差 で ある . 
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各 ジ ョ ブ に 対し て は , その ジョ ブ を 構成 する よう な ページ の リス ト [ペー ジ 
・ セ ッ ト (page set) と 呼ぶ ] を 持っ た ペー ジ ・ テ ー プ ブル (page table) を 与え 
て いる . ベー ジ ・ テ ー ブ ル の 各 エ ント リ は その ジョ ブ の 一 つの ペー ジ に 対応 し ,。 
交 の よう な 情報 を 持っ て いる : 


1. その ページ が , コア 内 に 存在 し て いる か どう か を 示す フラ ッ グ . 
2. その ペー ジ の 場所 (コア 内 また は 二 次 記憶 内 ). 
3. アク セス の モー ド を チェ ッ ク す る た め の 保 護 ビ ッ ト (オプ ショ ン ). 


さら に , ペー ジ ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ (page table register) と 呼ぶ 特殊 な 
レジ スタ が あり , それ は 現在 実行 中 の ジ ョ ブ プ に 与え られ て いる ベー ジ ・ テ ー ブ 
ル の コア 内 の 場所 を 示し て いる . 

以後 の 番地 計算 に お いて は , 読者 は 図 4-5 を 参照 され た い . 実行 中 に 番地 [ ヵ 
〆] が で て くる と , ベー ジ ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ を 用 いて ペー ジ ・ テ ー ブ ル を 
参照 する . ページ ・ テ ー ブ ル の ヵ 番 目 の エ ント リ は , 必要 と する ペー ジ へ の ポ 
イン タ を 含ん で いる . その ペー ジ の 先頭 か ら 〆 の 大 き さ の 位置 の と ころ に , 要 
求 し た 語 が 見 つか る . し た が っ て , 一 語 を 得る た め に 記憶 へ の 2 つの アク セス 
が 必要 と な る . すなわち , ベ ページ ・ テ ー ブ ル へ の アク セス お よび ペー ジ 自 身 へ 
の アク セス で ある . セグ メン ト 化 の 場合 と 同様 に し て , ベー ジ ・ テ ー ブ ル に 対 
する 特殊 な ハー ドウ ェ ア を 設け て , この 参照 に よっ て 引き 起 さ れる 遅れ を 少な 
くす る こと が 可能 で ある (た と えば , MULTICS シス テム [Organick, 1972]). 

ベ ページ へ の ポイ ンタ に 付随 し て , その ペー ジ が すでに コア 内 に 存在 し て いる 
か どう か を 示す フラ ッ グ が ある . 番地 計算 を 行なう 前 に , ハー ドウ ェ ア に よっ 
て この フラ ッ グ の チェ ッ ク を 行なう . も しゃ , これ が oz に な っ て いれ ば ぱ ば , そ 
の ペー ジ は コア 内 に 存在 し , 番地 は 自動 的 に 計算 され る . も し ゃ , そう で な け 
れ ば , ハー ドウ ェ ア に より 割り 込み を 引き 起 し , ペー ジ を コア 内 に 持っ て 来 な 
けれ ば な ら な いこ と を スー パー バイ ザ に 知ら せる . これ を ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト 
(page fault) と いう . ポイ ンタ と フラ ッ グ の は ほか に , 保護 ビッ ト も ある か も し れ 
な い . これ ら の ビッ ト は , 要求 され て いる アク セス の モー ド (た と えば , 読み 
また は 書き ) が 許さ れ て いる か どう か を 決定 する た め に 用 いる . 番地 の 計算 の 
場合 と 同様 に し て , 保護 ビッ ト の チェ ッ ク は ハー ドウ ェ ア の 助け を 借り て 行 な 
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図 4-5 ペー ジ 化 に お ける 番地 の 計算 [(⑪) に お ける 記号 は , 出力 ニ れ 十 十 … 十 
と な る . 加算 款 を 示す <c( 語 ) ニ c(c (Cc (ページ ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス 
タ ) 十 の 士 の] 


うこ と が で きる 。 
各々 の ペー ジ 化 ・ シ ステ ム で は , フェ ッ チ 則 (fetch poliicy) と ペー ジ 置 き 
換え (page replacement) の 方 式 と を 採用 し な けれ ば な ら な い . 前 者 の 規則 と 
は , コア 内 に 持っ て くる た め に 補助 記憶 か ら ベ ペー ジ を 選択 する 方 法 を 指す . 後 
者 は , ある ベー ジ を コア 内 に 持っ て 来る 進 備 が で きた と き に , 折り 重ね て し ま 
う ペー ジ の 選択 の 方 法 を 指す . ペー ジ の 移動 量 (page trafc) は , ページ が コ 
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ア 内 に 入っ た り 出 た りす る 動き の 量 で ある が , それ は フェ ッ チ 則 と 置き 換え の 
方 式 の 関数 と な る . フェ ッ チ と 置き 換え の 規則 は , セグ メン ト を 二 次 記 憶 か ら 
主 記憶 に 持っ て 来 な けれ ば な ら な いよ うな セグ メン † 化 され た 番地 空間 に 対し 
て や, 同様 に 重要 な 問題 で も る. ペー ジ や セグ メン ト を フェ ッ チ し た り 置 き 換 
えた りす る 方 法 は , 第 5 章 で 解析 し 議論 する . 


4.7.2 ペー ジ 化 の 利点 

セグ メン ト 化 し た プロ グラ ム の 番地 空間 に お ける 多く の 利点 は , ペー ジ 化 し 
た 記憶 の 番地 空間 に お いて も 存在 する . セグ メン ト 化 に お ける オー バー レイ に 
つい て 前 に の べた 論点 は , ペー ジ 化 に 対し て も 全く 同様 に あて は まる . セグ メ 
ント 化 に お ける 場合 と 同じ よう に , ハー ドウ ェ ア の 助け を 借り て 番地 の 計算 を 
すれ ば , ユー ザ に 対し て 番地 付け の 複雑 さき を すっ きり し た も の に し て くれ る . 
し か し な が ら , 固定 長 の ペー ジ を 用 いる と いう こと に よっ て , 2 つの 技法 に 重 
要 な 差異 を も た ら す . 

ベー ジ の 大 き さ は 固定 され て いる の で , 一 ペー ジ の 中 に は プロ グラ ム の 論理 
的 な 分 割 部 分 全体 が 入り きら な いか も し れ な い . し た が っ て , ペー ジ 化 し た 番 
地 空間 に 於 ける 結合 は , セグ メン ト 化 に お ける 場合 ほど 簡単 な も の で は な い . 
し か し , 固定 長 の ベ ページ を 用 いれ ば , 記憶 の 割り 当て が 非常 に 簡単 に な る . す 
べ て の ベ ページ は 同じ 大 き さ な の で , 新しい ベー ジ を コア 内 に 持っ て くる こと は , 
新しい セグ メン ト を 持っ て くる こと と より も ゃ , ずっ と 容易 に 行 な を る . その ベー 
ジ は 空い た ベー ジ ・ フ レー ム に 置く か , また は 新しい ベー ジ の 空間 を 作る た め 
に どれ か ーー つの ペー ジ を 置き 換え る . どちら の 場合 も , 新しい ペー ジ に 対し て 
空き を 作る た め に , コア 内 の ベ ページ の 再 配置 を する 必要 は な い . 


4.7.3 断 片 化 
断片 化 と いう 言葉 は , 記憶 内 の 隙間 を 意味 する . 外部 断片 化 (external frag・ 
mentation) と は , 記憶 の ブロック の 間 に 空 折 部 分 が あら われ る こと を 指す の 
に 対し , 内 部 断片 化 Ginternal fragmentation) と は , ブロ ッ ク 自 身 の 内 部 に 空 
白 部 分 が あら われ る こと を 指す . 固定 長 の ブロ ッ ク (すなわち ベ ページ) を 用 い 
た 場合 は ,。 ブロ ッ ク が 追い 出さ れる と き は 同一 の 大 き さ の も の と 置き 換わる の 
709 


第 4 章 記憶 の 管理 
で , 外部 断片 化 は 生じ し ない. し た が っ て , プロ ッ ク 間 に は 使用 不可 能 な 隙間 は 
存在 し な い . し か し な が ら , 内 部 断片 化 は 生ずる . 何故 な ら ば , 情報 の 論理 的 
な グル ー プ 分 け は , ベー ジ の 大 き さ に よっ て きっ ちり と 割り 切れ な いこ と が あ 
る か ら で あ る . た と えば , 一 つの グル ー プ は 3 ブロ ッ ク と 半分 を 占め , 半 ブ ロ 
ッ ク は 空 に し て お く よ う な こと が 生ずる . それ ゆえ , 一 つの ペー ジ に は 一 つ 以 
上 の ジョ ブ の デー タ や 命令 を 含ま せな いと いう 方 針 を 用 いる と すれ ば , 各 ジ ョ 
ブ に お いて 少な く と も ー つ の ブロ ッ ク は 一 部 分 し か 使用 し て いな い . 逆 に , 可 
変 長 の ブロ ッ ク を 用 いれ ば , 情報 の 長 さ に 合う よう に ブロ ッ ク の 長 さ を あつ ら 
を える こと が で きる の で , 内 部 断片 化 の 問題 生じ な い . 残念 な が ら , この 方式 
を 用 いる と 一 つの ブロ ッ ク を 記憶 か ら 追 い 出 し た と き , 同じ 長 さ の も の で 思 き 
換え る こと が 出来 な いか も し れ な い の で , 外部 断片 化 を 生じ て し まう . し た が 
っ て , ブロ ッ ク が コア に 入っ て きた り 出 て いっ た りす る 間 に , 隙間 は 大 きく な 
っ て ゆく . 断片 化 の 様子 を , 図 4-6 お よび 図 4-7 に 示す . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が ペー ジ 化 し た 環境 で 働く 場合 . ペー ジ の 大 き 
さ を 決 め る と き に は , ペー ジ の 移動 量 (trafic) と 内 部 断片 化 と を 考慮 に 入れ 


1500 語 


レン ン ン アン ン ンコ フ 5 
500 語 
昌 軸 
(b) (c) 


4-6 内 部 断片 化 .(4) ジョ ブ を 持っ て くる :(b) ジョ ブ が 1500 語 の ペー ジ に 分 割 さ 
れ , 1455 語 が 無駄 に な る : (c) 500 語 の ペー ジ を 用 いた 場合 , 455 語 が 無駄 に な 
る . (ジョ ブ を ペー ジ に 分 割 す る 場合 , い くら か の 空間 が 無駄 に な る . 一 般 に 。 
ペー ジ の 大 き さ が 小さ けれ ば , 内 部 断片 化 は 少な く な る .) 
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(a) 
4-7 外部 断片 化 . (4) 記憶 の 初期 状態 : (DD ショプ 2 が 去り , ジョ ブ 5 が 到着 する 


(c) ジョ ブ 1 が 去り , ジョ ブ 6 が 到着 する . 


時 - 


ー ト 
【S) 
いい 


(c) 


ユ 
よ 
に ) 
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由 - 
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hn こっ 


(可変 長 の ショ ブ が 到着 し た り , 
去っ た りす る に つれ て , 記憶 内 に , 隙間 が 生じ たり, 消滅 し た りす る .) 


な けれ ば な ら な い . 大 き な ブ ロッ ク を 一 つ 動 か す 方 が 小さ な ブロ ッ ク を 多数 動 
か す よ りゃ も ずっ と 能率 的 で ある か ら , 上 限 に な る べく 近づけ て 大 きめ の ペー ジ 
を 用 いた 方 が 望ま し い . 大 き な ベ ペー ジ を 用 いれ ば , 一 つの ジョ ブ を 格納 する の 
に ほん の 少し の ペー ジ を 用 いる だ け で よい こと に な る . シス テム の 中 に 少数 の 
ベー ジ し か な けれ ば , コア か ら 移 動 す る ベー ジ の 数 は 少な いこ と に な る の で , 
ベ ページ の 移動 量 は 低い こと に な る . し か し な が ら , 大 き な ベ ペー ジ を 用 いる と 大 
量 の 内 部 断 二 化 が 生じ る こと に な る . た と えば , 1545 語 の 大 き さ の ジョ ブ を 考 
えよ う ( 図 4-6 参照 . も し も , ベー ジ が 1500 語 の 大 き さ で あれ ば , 2 ペー ジ 必 
要 に な る . し か し , 二 番 目 の ペー ジ で は , 1455 語 が 無駄 に な っ て し まう . ベー 
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ジ が 500 語 の 大 き さ で あれ ば , 4 ペー ジ 必 要 に な る . こう すれ ば , ペー ジ の 移 
動 量 の 期待 値 は 増加 する が , 455 語 し か 無駄 に は な ら な い . 言い 換え れ ば , べ 
ー ジ の 移動 を 処理 する た め の オ ー バ ー ヘ ッ ド と 内 部 断片 化 と の 間 に 釣合い が 必 
要 と いう こと で ある . 両方 の 要因 を , で きる だ け 小 さく する よう な 肥 協 点 と し 
て の ベ ページ の 大 き さ を 見 つけ 出す こと が 目標 と な る . 現在 , 一 般 的 に 用 いら れ 
て いる ペー ジ の 大 き さ は , 大 体 256 て 1024 語 で ある . 


4.8 ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 


セグ メン ト 化 と ペー ジ 化 は 一 緒 に 実現 し て , 各 セ グ メ ント は 自分 自身 の ベー 
ジ ・ テ ー ブ ル を 用 いて ベ ページ 化 する よう に し て も よい . この 方 式 で は , 一 つの 
番地 は 3 つの 要素 [s。 ヵ Z] か ら 成 り 立 つ . 第 一 の 要素 は , セグ メン ト の 番 
号 s を 示す ( 図 4-8 参照 ) セグ メン ト ・ テ ー ブ ル は , セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ 
レジ スタ を 介し て 参照 する . セグメント ・ テ ー ブ ル の 番目 の 場所 に は , その 
セグ メン ト に 対す る ベー ジ ・ テ ー ブ ル の ベー ス ・ ア ドレ ス と , その 長 さ ( す な 
わ ち 上 限 ) と が 書い て ある . 番地 の 第 二 の 要素 の は , セグ メン ト の ヵ 番 目 の 
ベー ジ を 示す ペー ジ ・ テ ー ブ ル の エン トリ の 場所 を 与え を る. ここ で 偽 差 プ メ は べ 
ー ジ の ベー ス ・ ア ドレ ス に 加え られ て , 語 を 見 つけ 出す . し た が っ て , 番地 
[ss あみ @] は セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ の 内 容 に よっ て 定義 され る ジョ 
プ の 番目 の セグ メン ト の , ヵ 番 目 の ペ ー ジ の , 番目 の 語 と いう よう に 解釈 
す 人 。 

この よう な 3 要素 へ の 参照 を 行なう た め に は , 3 つの 記憶 サイ クル (memory 
cycle) が 必要 に な る が , これ は ハー ドウ ェ ア を 採用 し て 番地 付け を する に し て 
る, 堪え 難い 遅れ を 生ずる こと に な る . この 問題 は 連想 レジ スタ (associative 
register) と いう 高速 の 記憶 セル の 集団 を 用 いて , とみ ヵ の 組み 合せ を それ に 対 
応 す る ペー ジ の 物理 的 な 場所 に 写像 する こと に よっ て 解決 し て いる ( 図 4-9 参 
照 ). 連 想 レ ジス タ の 主要 な 性 質 は , それ ら が , 並列 的 に 走査 で きる と いう こと 
で ある .! [5 ぁ Z] へ の 記憶 の 参照 が 生じ た と き , [s, ヵ ] が 連想 レジ スタ に 


† 訳注 .。 与え られ た 内 容 を 持つ セ ん が ある か どう か を , ハー ドウ ェ ア 的 に パタ ー ン 照合 も し な が 
ら 捜す こと が で きる . その 意味 で , 連想 レジ スタ は 内 容 番地 付け 可能 記憶 (content add<・ 
ressable memory) と も いう . 
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4.8 ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 


セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ 
レジ スタ 


ベ ページ ・ テ ー プ ブル 


図 4-8 ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 に お ける 番地 の 計算 . [c( 語 ) ニ c(⑦ 
十 c( ヵ 十 c(s 十 (セグ メン ト ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ )))). ] 
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ページ 


s1,p11] 


ページ 


[s3,p31 


図 4-9 高速 の ペー ジ の 番地 付け に 用 いる 連想 レジ スタ . (連想 レジスタ は , [s, 
か ら そ の ペー ジ の 番地 を 得る た め に , 一 命令 サイ クル の 間 に , 並列 的 に 走査 


され る . ) 


含ま れ て いれ ば , その ペー ジ へ の ポイ ンタ を 与え る の で , 必要 な 記憶 サイ クル 
を 2 つ 減 ら す こと が で きる . 組み 合せ [s,。 ヵ ] が 連想 レジ スタ に 含ま れ て いな 
けれ ば , 割り 込み が 発生 し , スー パー バイ ザ は 連想 レジ スタ の 一 つの エン トリ 
[s ヵ ] を 新しく 参照 し た [s。 ヵ ] と 置き 換え る . 記憶 の 参照 を 鈴 察 し て みる 
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4.9 ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 を 用 いた 結合 
と , 少数 の 非常 に 頻繁 に アク セス する ペー ジ に 集中 する 傾向 が ある 1! の で , ほ 
と ん どの 番地 参照 は , 必要 な [ ヵ ] の 組み 合せ を 連想 レジ スタ の 中 に 見 つけ 
る こと に な る . 
セグ メン ト 化 - ペ ー ジ 化 方 式 は セグ メン ト 化 お よび ペー ジ 化 の 両者 の 利 点 を 
すべ て 持っ て いる . プロ グラ ム の 番地 空間 は セグ メン ト 化 され て いる の で , 共 
有 や 結合 は 直接 行なう こと が で きる . 記憶 の 番地 空間 は ペー ジ 化 され て いる の 
で , 記憶 の 割り 当て は 単純 な セグ メン ト 化 の 方 式 以上 に 簡略 化 さ れる . また 外 
部 断片 化 も な く な っ て し まう . この よう な 秒 軟 性 を 持つ た め に は , 3 要素 へ の 
番地 の 参照 が 代償 と し て 必要 に な る . し か し な が ら , 適当 な 連想 ハー ドウ ェ ア 
を 用 いる こと に より , 記憶 の 参照 に 必要 な 余分 の コス ト は 許容 で きる 限界 内 に 
押さ える こと が 可能 と な る . 


4.9 ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 を 用 いた 結合 


4.9.1 静 的 結 合 

前 節 で 注意 し た よう に , リエ ント ラン ト 型 手続 き は 複数 個 の ジョ ブ に よっ て 
共有 で きる . し か し , この よう な 手続 き の 結合 は し ば し ば 非常 に や っ か いな こ 
と に な る . ペー ジ 化 機構 を 持っ た セグ メン ト 化 は この よう な 共有 ブロック の 管 
理 に 対し て , 便利 な 機能 を と 与え を て くれ る . セグ メン ト 化 - ペ ー ジ 化 さ れ た シス 
テム に お いて , 共有 手続 き P が 自分 自身 の セグ メン ト 内 に 格納 され て いる 場合 
を 考え よう . ユー ザ が P の 使用 を 希望 する (すなわち , P を サブ ルー チン と し 
て 呼び 出す ) な ら ば , ユー ザ ・ プ ログ ラム 内 で P を 外部 参照 し た こと に な り , 
ユー ザ ・ プ ログ ラム に 付随 し た セグ メン ト ・ テ ー ブ ル へ ヘ エ ント リ を つけ 加え , 
P の ベー ジ ・ テ ー ブ ル へ の ポイ ンタ を その エン トリ に 代入 する . P に 対す る 自 
分 の デー タ 領 域 も ふ ,。 ユー ザ の セグ メン ト ・ テ ー ブ ル に つけ 加え る . この セグ メ 
ト ・ テ ー ブ ル の 更新 は ,。 リン ケー ジ ・ エ ディ タ に より ロー ド の 前 に 行なわ れ 
る こと が 多い . し か し な が ら , 次 節 に 示す よう に , それ は 実行 時 まで 遅らせ る 
こと が 可能 と な る . 


ヾ 


4.3.2 動 的 結 合 


† 訳注 プロ グラ ム の 局所 性 (ocality) に よる (第 4.5 節 参照 .) 
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プロ グラ ム の ペー ジ 


addr1 


CALL FORTRAN [p?1] 


CALL ALGOL [pz21 


CALL FORTRAN 【pz1] 


ペー ジ ・ セグ メン ト ・ 
2 フ テー プ ブル ・ 
addr5 記号 名 の ラグ ポイ ンタ Sddr4 


cleslewl 


リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の ペー ジ リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の 
ペー ジ ・ テ ー ブ ル 


上 限 値 


セグ メン ト ・ テ ー プ ブル 


(b) 
図 4-10a,b 
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記号 名 テー プル フラ グ テー ブル ・ addr4 


リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の 


ペー ジ ・ テ ー プ ブル 


ベー ス 上 限 値 | 


ジョ ブ プ の セグ メン ト ・ テ ー ブ プル FORTRAN の ペー ジ ・ テ ー プ ブル 


L2 


に ーー ターー 一 


(c) 

4-10c 動 的 結合 . (a) 共有 セグ メン ト FORTRAN お よび ALGOL を 呼び 
出す プロ グラ ム の ペー ジ と その セグ メン ト の ペー ジ ・ テ ー ブ ル . (5) ジョ 
プ の セグ メン ト ・ テ ー ブ ル , リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の ペー ジ ・ テ ー ブ 
ル お よび FORTRAN お よび ALGOL を 結合 する 前 の リン ケー ジ ・ セ 
グ メ ント の ペー ジ . (c) ジョ ブ の セグ メン ト ・ テ ー ブ ル , リン ケー ジ ・ セ 
メン グ ト の ペー ジ ・ テ ー ブ ル , リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の ペー ジ お よび 
FORTRAN が 結合 され た 後 の FORTRAN の ペー ジ ・ テ ー デ ブル. 


セグ メン ト 化 を 用 いれ ば , 共有 セグ メン ト の 結合 を 実行 時 まで 遅らせ る こと 
が 可能 と な る . それ ゆえ , 実際 に 結合 する モジ ュー ル は デー タ に よっ て 左右 さ 
れる . この 節 で は , セグ メン ト 化 - ペ ー ジ 化 シ ステ ム を 用 いた 動 的 結合 の 一 つ 
ルナ 
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の 実現 方 法 を 論じ て みよ う ( 図 4-10 参照). 

コン パイ ル し た 時 に , その ジョ ブ の 各 オ ブ ジ ェクト ・ モ ジュ ー ル (すなわち , 
セグ メン ト ) と 共に リン ケー ジ ・ セ ゲ グ メ ント (jinkage segment) と 呼ば れる 領 
域 を 記憶 内 に 格納 する . この リン ケー ジ ・ セ グ メ ント は その モジ ュー ル で 参照 
する 各 手 続き に 付随 し た 部 分 領域 を 持っ て いる . 与え られ た 参照 手続 き に 対し 
て , それ に 付随 し た リン ケー ジ ・ セ グ メ ント の 部 分 領域 は 次 の 情報 を 含ん で い 
る .: 


1. 参照 され る 手続 き の 記号 名 . 

2. その 手続 き の ベ ペー ジ ・ テ ー ブ ル の 場所 . 

3. その ルー チン が すでに 結合 され て いる か どう か を 示す フラ ッ グ (初期 
値 は , 偽 に セッ ト さ れ て いる ). 

4. ポイ ンタ (実行 中 に , 初め て その ルー チン が 呼ば れ た と き に セッ ト さ 
れる )、. 


手続 き へ の 各 外 部 参照 は 。 リン ケー ジ ・ セ グ メ ント 内 の その 手続 き に 付随 し 
て いる 部 分 領域 へ の 参照 と な る . ジョ ブ A を 現在 実行 し て いて , 手続 き FOR- 
TRAN を 呼び 出し た と 仮定 し よう . 呼び 出し を 実行 する と , A に 対す る リン 
ケー ジ ・ セ グ メ ント を 参照 し FORTRAN に 付け られ た フラ ッ グ を チェ ッ ク す 
る . それ が 偽 で あれ ば , FORTRAN が まだ A に 結合 され て いな いこ と を 意味 
する の で , ハー ドウ ェ ア に よっ て 割り 込み が 発生 し その 手続 き を 結合 する よう 
に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 伝え る . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 起 さ 
れる と , A の セグ メン ト ・ テ ー ブ ル に 新しい エン トリ を 作り FORTRAN の ベ 
ー ジ ・ テ ー ブ ル の 場所 を 代入 する . リン ケー ジ ・ セ グ メ ント 内 の ポイ ンタ は A 
の セグ メン ト ・ テ ー ブ ル 内 の FORTRAN へ の エン トリ を 指す よう に し , その 
フラ ッ グ を 真 に セッ ト す る . その 手続 き に 対す る 以後 の 呼び 出し は その リン ケ 
ー ジ ・ も セグ メン ト ヘ へ アク セス し , 正しい セグ メン ト ・ テ ー ブ ル の エン トリ へ つ 
な が る よう に な る . FORTRAN を A に 結合 する と き の 全 操作 を 図 4-10 に 示 
密 。 

動 的 結合 の 一 つの 顕著 な 利点 は , 共有 手続 き (た と えば , 前 の 例 に お ける 
FORTRAN) の 場所 を 結合 の た め の 情 報 を 変更 せ ず に , いつ で も 変え て も よい 
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と いう こと で ある . リン ケー ジ ・ セ グ メ ント で は , FORTRAN の ペー ジ ・ テ 
ー ブ ル の 場所 だ け に し か 典 味 が な い が , それ は この 方 式 で は 結合 時 に は 固定 し 
て お か な けれ ば な ら な い . その ペー ジ は 他 の ペー ジ 化 され た ルー チン と 同様 に , 
コア に 入っ て きた り コ ア か ら 出 て いっ た り し て いる . 同様 の 方 式 は . ペー ジ 化 
を 用 い ず , また 共有 する 手続 き の ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル を コア 内 に 固定 せ ず に 行 な 
う 場合 に も 考え られ る で あろ う . 

静 的 お よび 動 的 結合 方 法 を 組み 合わ せる こと も , また 可能 で ある こと に 注意 
し よう . た と えば , ユー ザ が 定義 むる モジ ュー ル は ロー ド す る 前 に 静 的 に 結合 
し て も よい . コン パイ ラ や シス テム の ルー チン の よう な 共有 モジ ュー ル は , 必 
要 に 応じ て 動 的 に 結合 し て ゆく . MULTICS シス テム [Organick, 1972] は モ 
グ メ ント 化 - ペー ジ 化 の 番地 付け 機構 を 用 いて いる が , 図 4-10 に 示し た も ゃ の 
と 同様 な 動 的 結合 が 可能 で ある . 


演 習 問題 


4.1 一 つの プロ セス の 実行 中 に , 単 一 の 手続 き が 主 記憶 の 異 っ た 場所 に オー 
バー レイ され て も よい . この 手続 き が 多数 の プロ セス に 共有 され て いる と 
き , この オー バー レイ に よっ て 生ずる 結合 の 問題 点 を 述べ よ . どう すれ ば 。 
この 問題 を 解決 で きる か . 


4.2 動 的 オー バー レイ に 比べ て , セグ メン ト 化 は どん な 利点 を 持っ て いる か ・ 
ユー ザ が セグ メン トト 構造 より も ゃ る, オー バー レイ 構造 の 方 を 観 迎 する よう な 
状況 が ある で あろ うか . 


4.3 Burroughs B5500 の よう な 純粋 な セグ メン ト 化 だ け を 用 いる 機械 に お け 
る 記憶 の 割り 当て 方 式 を 述べ よ . 


4.4 ある 機械 で は 記憶 の 語 に 番地 付け が で きる . また , 他 の 機械 で は 語 の ほ 
か に , 記憶 の バイ ト に 番地 付け で きる . さら に , も っ と 別 の 機械 で は 記憶 
の 個々 の ビッ ト ま た は 任意 の ビッ ト 列 に 対し て 番地 付け で きる . 各 番 地 付 
け 方 式 に 対す る 利点 と 欠点 と を 述べ よ . 


4.5 ある シス テム に お いて は , コア に 存在 し て いる と き に 変更 を 受け な いよ 
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うな ベ ページ は , それ ら を 置き 換え を る と き , ペー ジ 化 用 ドラ ム に 書き 戻さ な 
い . その よう な 決定 機構 を 実現 する た め の ソ フト ウェ ア の 技法 に つい て , 
概略 を 述べ よ . 


4.6 命令 コー ド の 中 で 指定 する ベー ス ・ レ ジス タ に 対し て , 相対 的 な 番地 付 
け を する 機械 が 与え られ た と する . また , 絶対 的 な 場所 で 実行 する 機械 命 
令 を 生成 する よう な アセ ンプ ラ や , 与え られ た と する . 独立 に コン パイ ル 
し た モジ ュー ル を , 再 配置 可能 な モー ド で 一 緒 に な っ て 実行 する よう な 環 
境 を プー トス トラ ッ プ (boot strap) 法 で 作り 出す た め の 段 階 を 概説 せよ . 


4.7 第 4. 8 節 に 述べ た ペー ジ 化 - セ グ メ ント 化 の 方 式 に お いて , 各 セ グ メ ン 
ト の ベー ジ ・ テ ー ブ ル を コア に 常駐 させ て お く 必 要 が ある か . も し 必要 で 
な けれ ば , その と き の 実 現 方 法 に つい て 概略 を 述べ よ . セグ メン ト ・ テ ー 
ブル は , 何故 . コア に 常駐 し な けれ ば な ら な い の か . 


4.8 ペー ジ 化 - セ グ メ ント 化 の 環境 に お いて , 共有 手続 き の ペ ー ジ ・ テ ー ブ 
ル を コア 内 に 固定 する 必要 が な いと き の 動 的 結合 機構 を 設計 せよ . その よ 
うな 方 式 で は , どん な 利点 が ある か . 


4.9 MULTICS の 仮想 記憶 の ハー ドウ ェ ア に つい て , 詳細 な レポ ー ト を 作成 
せよ . MULTICS に お いて , 結合 が どの よう に 行なわ れる か , 説明 せよ . 


4.10 要素 ⑭。 の を 読ん だ り 書い た りす る 確率 が , ( 坊 )**mac 。 の で 与え 
られ る よう な 性質 を 持つ 大 き な ス パー ス 行 列 (sparse matrix) を 割り 当て 
る こと を 考え よう . 次 の 各 場 合 に お いて , 線形 の 記憶 空間 に 対し て , 効率 
よく 行列 を 割り 当て る 方 法 を 見 つけ よ . 必要 な 空間 を 最小 に する こと を 試 
みよ : 


1. 項目 が , 固定 長 で 小さ い 場 合 , 
2. 項目 が , 固定 長 で 大 きい 場合 , 
3. 項目 が , 可変 長 の 場合 
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5.1 は じ め に 


シス テム に お ける 大 部 分 の 情報 は , 主 記憶 に 留め て お く こ と は し な い . むし 
ろ , ドラ ム や ディ スク の よう な 大 容量 の 周辺 装置 に , それ を 格納 し て お く . し 
か し な が ら , アク ティ ブ な プロ セス だ けが , 主 記憶 内 に 格納 し て いる 情報 に 直 
接 ア クモ セス する こと が で きる . し た が っ て , プロ セス は , その 活動 性 を 保持 す 
る た め に 入出 力 を 開始 し な けれ ば な ら な いと 考え られ て いる . 

仮想 記憶 シス テム に お いて は , 各 プ ロ セ ス は , 自分 の 情報 は すべ て コア の 中 
に 存在 し て いる も の と 期待 し て いる . シス テム は , この 期待 に 応え る た め に , 
プロ セス の デー タ や 命令 の 未 使用 の 部 分 を , 周辺 装置 に 留め て お く . その プロ 
セス が , コア に 存在 し て いな い 情 報 に アク セス し よう と する と , スー パー バイ 
ザ に 警告 を 発する 状態 に 自動 的 に な る . スー パー バイ ザ は , プロ セス が アク セ 
ス で きる よう に 必要 な 情報 を 周辺 装置 か ら コ ア に 転送 する . プロ セス の 実行 は , 
その 転送 の 終了 する まで スー パー バイ ザ に よっ て 中 断 さ れ て いる の で , 後者 の 
動作 は プロ セス に よく わか っ て いな けれ ば ぱ ば なら な い . 転送 が 終了 する と , プロ 
セス は , 実行 を 再開 する の で , それ が “知る” 限り に お いて は , 要求 し て いる 
情報 は 。 いつ で も , コア の 中 に 存在 し て いる こと に な る . プロ セス の 情報 が , 
物理 的 に 一 個 以上 の 周辺 装置 に 存在 し て いる か どう か は プロ モス に と っ て は わ 
か ら な い . 

本 章 で は , 仮想 記憶 に 対す る 割り 当て 方 式 の 設計 と 解析 に つい て , 調べ て み 
る . 本 章 は , 3 つの 節 に 分 ける . 第 5.2 節 は , シス テム 設計 者 が 使用 で きる 特 
殊 な ハー ドウ ェ ア お よび 記憶 構成 に つい て 述べ る . 第 5.3 人 節 で は , 仮想 記憶 を 
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実現 する 2 つの 方 法 。 すなわち セグメント 化 と ペー ジ 化 に 対す る 割り 当て 方 式 
に つい て 論ずる . これ ら の 2 つの 方 法 に お ける 問題 に つい て , 簡単 な 比較 を 行 
な う . 第 5.4 節 は , 仮想 記憶 シス テム に お ける プロ グラ ム と シス テム の 振舞 に 
対す る いく つか の モデ ル を 示す . さら に , 割り 当て 方 式 の 解析 お よび 局所 的 な 
方 策 と シス テム 全体 の 性 能 と の バラ ンス に つい て 考え る . 


5.2 仮想 記憶 に 対す る ハー ドウ ェ ア 装 置 


情報 の 格納 お よび 検索 に 用 いる た め の ハ ー ド ウェ ア 装 置 が . た くさ ん ある . 
すなわち レジ スタ , コア , ドラ ム , 固定 ヘッ ド ・ デ ィ ス ク , 可動 ヘッ ド ・ デ ィ 
スグ , 磁気 テー プ , パン チ 用 紙テープ , カー ド な ど で あ る . これ ら の 媒体 に つ 
いて は , 読者 は 基本 的 な 知識 を 持っ て いる も の と 仮定 し よう . さら に , 仮想 記 
憶 に 対し て 特に 適し て いる ハー ドウ ェ ア 機 構 が 存在 する . 特に , 多重 レベ ル 記 
憶 と ペー ジ 化 ドラ ム と は , 従来 の ハー ドウ ェ ア の 設計 に 比べ て 仮想 記憶 の 経済 
的 可能 性 を 驚く ほど 向上 させ た の で ある . この 節 で は , これ ら の 2 つの 記憶 構 


5-1 2 レベ ル 記 憶 の 一 般 的 構成 
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成 の 性 質 に つい て 調べ て みよ う . 


5.2.1 多重 レベ ル 記 憶 

記憶 構成 の 最も 一般 的 な る の は , 2 レベ ル か ら 成 る ( 図 5-1 参照 レベル 
1 は , コア の よう な 大 き な 電 子 的 記憶 で あり 中 央 処理 装置 か ら 直 接 番 地 付け が 
で きる . レベ ル 2 は , ドラ ム , ディ スク , テー プ の よう な 大 容量 の 電子 機械 的 
な 複数 個 の 周辺 装置 か ら 成り 立つ . 必要 な 情報 が コア の 中 に 存在 し て いな い 
(ペー ジ 化 シス テム に お いて は , この よう な 状況 は ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト に 対応 
する ) と き は , その 情報 を 周辺 装置 か ら コ ア に 転送 し て き て 初め て アク セス 可 
能 と な る . この 方 式 は , 初期 の 頃 の ペー ジ 化 お よび セグ メン ト 化 の 設計 に お い 
て ほとん と ど 使 われ て きた が , 現在 で も , 小型 ある い は 中 型 機 の 場合 に 多く 見 う 
けら れる . し か し , 命令 の 実行 時 間 が 100 ナ ノ 秒 の オー ダ で ある よう な 大 型 高 
速 機 に お いて は , 基本 的 な 2 レベ ル の 構成 で は 不適 当 で ある こと が わか る . 

高速 の CPU が , 非常 に 遅い コア を 用 いて 動い て いる と き は , その 大 部 分 の 
時 間 は 記憶 か ら フ ェ ッ チ し た り 記 憶 へ 格納 し た りす る 操作 を 待つ こと に 費 さ れ 
て し まう . 大 規模 な モノ リ シ ッ ク (monolithic) 記憶 は , 近い 将来 , 経済 的 に 可 
能 に な る よう な 徴候 も ふい くつ か 見 られ る けれ ども ゃ , 現在 の 技術 の も と で は , 非 
常に 高速 で 大 規模 な 集積 回 路 記憶 (integrated circuit memory) を 用 いる と いう 
解決 法 は 経済 的 に 不可 能 で ある .! その よう な 記憶 は 高い ば か り で な く , 高速 
の CPU が 効率 よく 走る た め に は , 一 般 に 1 と 2 メガ 語 (million word) 必要 と 
な る . この 問題 に 対す る 解決 法 は , 多重 レベ ル の 主 記憶 を 開発 する こと で あっ 
た [Kuck お よび Lawrie, 1970]. 

図 5-2 は パレ ベル 記憶 シス テム の 形式 的 図 共 で ある [Mattson ほか , 1970]. 
記憶 装置 人 7(W) は , 電子 機械 的 な 装置 で ある . 他 の すべ て の 記憶 の レベ ル は , 
異 っ た 速度 を 持つ 主 記憶 で ある . 一 般 に , ? ン 7 な ら ぱ ば , 77(⑫ は 77(⑦ に 比 
べ て 高速 で か つ 小 規模 で あり 高価 (1 語 に つき ) な も の で ある . 以後 の 多重 レ 


† 訳注 大 規模 集積 回 路 (Large Scale Integration : 略し て LSI) 技術 の 発達 に 伴い , 主 記憶 
は , コア か ら 半 導体 素子 へ 移行 し つつ ある . 記憶 装置 の ハー ドウ ェ ア 技 術 の 進歩 は 急速 で 
あり , よく それ を 理解 し て いな く て は な ら な い . た だ し , 主 記 境 に 対す る プロ グラ ム か ら 
の 要求 も 増大 する 一 方 で あり , ここ で 議論 し て いる 多重 レベ ル の 記憶 構成 は , 依然 と し て 
重要 な 技法 で ある . 
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5-2 多重 レベ ル 記 憶 


ベル 記憶 の 議論 に お いて は , 記憶 は ペー ジ 化 し て ある (すなわち , すべ て の 転 
送 は , 固定 長 の ブロ ッ ク で 行なう ) と 仮定 する . 

2 レベ ル に 格納 され て いる ペー ジ は , r 以上 の 番号 の すべ て の レベ ル に 格納 
され て いる . も し ゃ , CPU が レベ ル 1 に な い 語 に アク セス し よう と する な らき , 
シス テム は 必要 と する 語 を 含ん で いる ペー ジ を 求め て 大 き な 番 号 の レベ ル の 中 
を 捜し 始め る . その ペー ジ が 見 つか る と , CPU は その 語 に アク セス する こと が 
許さ れ , その ペー ジ が レベ ル 1 に 到達 する まで 高速 の 記憶 の レベ ル へ 転送 し て 
くる . ペー ジ を 高い 番号 の レベ ル か ら 低 い 番 号 (高速 ) の レベ ル へ 転送 する 際 
に は , 古い ページ と 置き 換え る . 置き 換え る ペー ジ は , 通常 , 最後 の アク セス 
が 最も 古い も の で ある . これ は 現在 最も 頻繁 に アク セス し て いる ペー ジ は , 高 
速 の 方 の 記憶 に 存在 すべ きだ と いう 考え に 基づい て いる . 

この 構成 は いく つか の 大 規模 な 機械 . た と えば , IBM 370/168 や IBM 370/ 
195 に お いて 実現 され て きた [Liptay, 1968]. IBM の 実現 方 法 に お いて は , レ 
ベル 1 [キャ ッシュ (cache) と 呼ぶ ] は 100 ナ ノ 秒 の シリ コン の レジ スタ 記憶 が 
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. ト ラック 


セク タム 


トラ ッ ク 1 トラ ッ ク 2 トラ ッ ク /7 
セク タ 1 
セク タ 2 


セク タ パ 
(b) 


図 5-3 ペー ジ 化 ドラ ム . (3) 物理 的 な ドラ ム ょ 配置 : (b) 平坦 に 展開 し た ドラ ム の 表面 


16Kー32K あ り , レベ ル 2 は 1 マイ クロ 秒 の コア が 約 1 メガ 語 あ り , レベ ル 3 
すなわち 外部 レベ ル は , ペー ジ 化 ドラ ム で ある . シリ コン の レジ スタ 記憶 と コ 
ア と の イン ター フェ イス は , 記憶 の レベ ル が ユー ザ に 見 えな いよ うに する た め 
に , すべ て ハー ドウ ェ ア で 実現 し て いる . 3 レベ ル の 記憶 に 対す る 平均 アク セ 
ス 時 間 は , レベ ル 1 の も の に 極め て 近い と いう 測定 の 結果 を 得 て い る . 


5.2.2 ペー ジ 化 ドラ ム 
二 次 記 憶 か ら 主 記憶 へ の 転送 率 を 高め る た め に , 特殊 な ハー ドウ ェ ア 装 置 が 
採用 で きる . その よう な 装置 の 一 つ で ある ペー ジ 化 ドラ ム (paging drum) は , 
標準 的 な トラ ッ ク 上 単位 の ドラ ム 構 成 に 比べ て 非常 に 効率 を 上 げ る こと が で きる . 
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ベー ジ 化 下 ラ ム は , 図 5-3 に 示す よう に , 論理 的 に は ヵ セ クタ (sector) と Zz 
トラ ッ ク (track) と に 分 割 さ れ て いる . 各論 理 的 1 ラッ ク に 対し て , 読み 書き 
用 ヘッ ド の 集合 を 手 を えて ある . すなわち , 一 つの 論理 的 トラ ッ ク は 複数 個 の 物 
理 的 1 ラッ ク に な る こと が ある . ドラ ム へ の 要求 の 待ち の リス ト は , セク タ 番 
号 毎 に も うけ て ある . し た が っ て , あわ せ て ヵ z 個 の 待ち の リス ト が 存在 する . 
これ ら の リス ト を ドラ ッ メ 制 御 装置 に 接続 する と き は , z 番目 の セク タ が 読み 書 
き ヘ ッ ド の 下 に ちょ うど 来 た と き に , z 番目 の 待ち の リス ト を ドラ ム に 接続 す 
る よう に する . この よう な 構成 と 用 いれ ば , ドラ ム は 次 の 転送 を 始め る た め に 
回 転 の ある 部 分 を 待た な けれ ば な ら な いと いう 事態 は .。 めった に 起り な いで あ 
ろう . すなわち , ドラ ム ・ チ ャ ネル の 使用 率 は きわ め て 高く な る . 従来 の よう 
に , セク タ に 分 割 せ ず , 先 来 先 処理 (first-come first-served) の 単 一 待ち 行列 
に より 処理 する 設計 方 式 は , セク タ に 分 離し , 多重 リス ト を 用 いた 設計 方 式 に 
比べ て ずっ と 効率 が 悪い . ベ ページ 化 下 ラム の 原則 は , 一 つの トラ ッ ク に 一 つの 
ヘッ トド を 持つ よう な 固定 ヘッ ド ・ デ ィ ス ク に ゃ 適用 され て きた . ペー ジ 化 下 ラ 
ム の 完全 な 解析 は , Weingarten [1966] の 文献 を 参照 され た い . 


5.3 セグ メン ト 化 お よび ペー ジ 化 に お ける 割り 当て 方 式 


概念 的 に 考え る と , セグ メン ト 化 と ペー ジ 化 は , プロ グラ ム の 番地 空間 お よ 
び 記 憶 の 番地 空間 に 適用 され る 論理 的 お よび 物理 的 な 方 式 と 考え られ る . 実際 
の 実現 場面 に お いて は , 概念 的 な 枠組 は 論理 的 な セグ メン ト を 物理 的 な 記憶 に 
格納 する 問題 お よび プロ グラ ム を 固定 長 の ベー ジ に 分 割 す る 問題 に 変っ て いる . 
し た が っ て , 実現 する 立場 か ら 見 れ ば , ベー ジ 化 と モグ メン ト 化 の 主要 な 差異 
は , 単に 前 者 が 固定 長 の ブロ ッ ク を 用 いて いる の に 対し て , 後者 は 可変 長 の ブ 
ロッ ク を 用 いて いる こと で ある . し た が っ て ・ ベ ペー ジ 化 と セグ メン ト 化 は , 非 
常に 異 っ た 概念 で は ある けれ ども , 2 つの 方 式 を 実現 する 問題 点 は よく 似 て お 
り , それ ら を 一 緒 に 論ずる 方 が 適当 で あろ う . 

セグ メン ト 化 や ペー ジ 化 を 実現 する 際 に は , 3 つの 基本 的 な 問題 を 考え な け 
れ ば な ら な い : 


1. 各 レ ベル の 記憶 に お いて , 空間 を , どの よう に し て 割り 当て る か . 
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2. ペー ジ や も セグメント を, 二 次 記 憶 か ら 主 記憶 に 転送 する 時 期 を 決定 する 
の に は , どん な 判定 基準 を 用 いた ら よ いか . 
3. ペー ジ や セグ メン ト を, 二 次 記 憶 か ら 主 記憶 に 転送 する と き に , 新しく 
転送 し て くる も の に 対し て 空き を 作る た め に , 置き 換え を る べき 古い ペー ジ 
や セグ メン ト を 決定 する の に は どん な 判定 基準 を 用 いた ら よ いか . 


第 一 の 問題 は 。 ベー ジ 化 に お いて は 実際 は 問題 に は な ら な い . 記憶 は 固定 長 
の ページ ・ フ レー ム に 分 割 さ れ て お り , シス テム は ベ ページ と それ に 対す る ペー 
ジ ・ フ レー ム の 場所 と の 表 を 管理 し て いる . 空き 空間 の 割り 当て は , 与え を られ 
た 時 間 に お いて , どの ペー ジ ・ フ レー ム が 使用 され て いな いか を 知る 問題 に な 
みて で しま の. 

可変 長 の セグ メン ト を 使用 し て いる と き は , この 問題 は ずっ と 難し いも ゃ の に 
な る . 記憶 に 対す る 要求 が ある と き , 空間 を 割り 当て る た め の 妥 当 な 方 式 が い 
くつ か 考え られ る . 第 5.3.1 館 に お いて は , これ ら の 方 式 を 紹介 し 比較 し て い 
る . 

第 二 の 問 題 , すなわち 二 次 記 憶 か ら 転 送 す べき ペー ジ を 選択 する こと は , フ 
ェ ッ チ 則 Getch policy) また は プル 則 (pull policy) と 言わ れ て いる . 計算 の 
中 で 実際 に 参照 され る 前 に 二 次 記憶 か ら ペ ー ジ を 転送 する 方 式 は , 前 ペー ジ 化 
(prepaging) と いう . 参照 し た と き に ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト に な る 時 だ け ベ ペー ジ 
を 転送 する 方 式 を , 要求 ペー ジ 化 (demand paging) と いう . 前 ペー ジ 化 を 用 い 
る か , 要求 ペー ジ 化 を 用 いる か と いう 問題 は , 第 5.3. 2 節 で 扱う こと に する . 

ある 特定 の ペー ジ を, 二 次 記憶 か ら 主 記憶 に 転送 し な けれ ば な ら な いと き , 
新しい も ゃ の に 対し て 空き を 作る た め に どの ページ を 置き 換え を な けれ ば な ら な い 
か . 多く の 置き 換え 則 (replacement policy) が 提案 され て きた が , そこ に は , 
実現 する こと は 不可 能 で は ある けれ ども ゃ 最適 で ある こと を 保証 する も の も ある . 
第 5.3. 3 節 に お いて は , いく つか の 良く 知ら れ て いる 置き 換え 則 を 紹介 する . 
第 5. 4 節 で は , プロ グラ ム や シス テム の 振舞 の ある 原則 に 関し て , これ ら の 法 
則 の 評価 を 行なう . 


5.3.1 可変 長 セ グ メ ント に 対す る 割り 当て 方 式 
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空き リス ト 
の 先頭 


クノ ク グ グ 


長 さ 


5-4 空き リス ト を 用 いた 記憶 管理 (斜線 部 分 は , 空 で な い ). 


主 記憶 は , た 語 の ブロ ッ ク 単 位 に 割り 当て られ る と 仮定 し よう . ここ で , 
は , 典型 的 な る の と し て 8 <2000 の 範 胃 に ある も の と する . た と えば , すべ て 
の 記憶 の ブロ ッ ク が 1024 語 で ある よう な シス テム に お いて , 100 た 語 を 必要 と 
する ジョ ブ は 100 個 の 連続 し た ブロ ッ ク を 要求 する . 目的 は , 記憶 の 使用 率 が 
高く , 割り 当て アル ゴリ ズム に 対し て 必要 な オー バー ヘッ ド を 少な くす る よう 
な 割り 当て 方 式 を 見 つけ る こと で ある . 

5.3.1.1 使用 可能 空間 の 結合 リス ト 

記憶 の 管理 を する 最も 簡単 な 方 法 は , 空き 記憶 領域 を 番地 の 大 き さ の 順に 並 
べた EMPTY LIST と 呼ぶ 結合 リス ト を 用 いる 方 法 で ある . リス ト 内 の 各 空 
き 記憶 領域 は , 次 の 領域 へ の POINTER と , その 領域 に 含ま れる ブロ ッ ク の 
数 を 指定 する LENGTH の フィ ー ル ド と を 含ん で いる ( 図 5-4 参照 ). 以前 に 
割り 当て た 領域 が . その 持ち 主 に よっ て 解放 され た と き は , EMPTY LIST へ 
容易 に 加え る こと が で きる . EMPTY LIST の 要素 を , 順 々 に 探索 する . そし 
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て , 新しく 解放 され た 領域 を , 番地 の 虹 順 を 保つ よう に リス ト 内 に 併合 する . 
ゃ しゃ, EMPTY LIST に お ける 直前 また は 直後 (ある い は 両者 ) の 領域 が , 
新しく 解放 され た 領域 と 連続 し て いる な ら ば , それ を 新しく 解放 され た 領域 に 
併合 し て 単 一 の 空き 領域 作る こと が で きる . 

EMPTY LIST か ら 記 憶 を 割り 当て る 方 式 に は , 先 適合 (first-fit) お よび 
最適 適合 (best-fit) の 2 つの 方 法 が , よく 知ら れ て いる . 長 さ が だ ブロ ッ ク の 
領域 に 対す る 要求 が ある も の と 仮定 し よう . 両方 の 方 式 に お いて , 適当 な 大 き 
さ の 領域 が 見 つか っ た と き , 最初 の ブロ ッ ク を 要求 し た プロ セス に 対し て 確 
保 し , 残り の 領域 は EMPTY LIST に 戻す . 先 適合 方 式 に お いて は , EMPTY 
LIST を 先頭 か ら た どり , LENGTH> が 成り 立つ 最初 の 空き 領域 が 使用 され 
る . 最適 適合 方 式 に お いて は , LENGTH> だ が 成り 立ち , その 中 で 最小 の 領 
城 を 用 いる . ちょ うど ブロック の 空き 領域 が な い 場 合 に は , 最適 適合 方 式 で 
は 各 要 求 に 対し て EMPTY LIST 全体 を た どら な けれ ば な ら な い . し た が っ 
て 大 部 分 の 要求 に 対し て , 最適 適合 アル ゴリ ズム は 先 適 合 の 場合 より も 遅く な 
る . また シミ ュ レ ーション を いく つか 行なっ て みる と , 大 抵 の 場合 , 先 適合 の 
方 が 最適 適合 の 場合 より も 記憶 を 詰め る こと に な る と いう 結果 が 得 ら れ て いる 
[Knuth, 1968]. どちら の 方 法 を 行なう に し て や も , 少な く と も だ の 大 き さ の 領 
城 が な いと き に は , その 要求 は 失敗 する . その よう な 上 緊急 事態 の 基準 に つい て 
は , 次 節 で 論ずる . 

EMPTY LIST に 替わる べき 構成 は , 番地 の 昇順 に 並べ な いで LENGTH の 
上 順 に リス ト を 並べ る こと で ある . この と き 。, 先 適合 と 最適 適合 は 同一 の アル 
ゴリ ズム に な る . この リス ト へ の ポイ ンタ {アア …, アア | を 持っ て い 
れ ば , さら に 時 間 の 節約 を する こと が で きる . ポイ ンタ は , 7 *c から (7 十 1) 
*c の 大 き さ の ブロ ッ ク を 持つ 領域 の リス ト の 先頭 を 指し て いる . ここ と に c は 
実現 方 法 に よっ て 決ま る 定数 で あわ る. その よう な ポイ ンタ の 集合 は , 探索 を 高 
速 化す る こと と が で きる が , ポイ ンタ の 内 容 の 保守 に は 費用 が か か る . この 方 式 
の 鍵 と な る 問題 は , 新しく 解放 され た ブロ ッ ク を EMPTY LIST へ 併合 する と 
き に , 困難 で 時 間 が か か る こと で ある . 

リス ト を 用 いた 第 三 の 方 式 は , 相棒 シス テム (buddy system) と いわ れる が , 
2*x だ の 大 き さ の ブロ ッ ク 単 位 に 記憶 領域 を 割り 当て る 方 式 で ある . 記憶 が 
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2**S の 大 き さ で あれ ば , シス テム は ( ゞ S 十 1) 個 の リス ト を 保持 する が , LIST 
(だ) は 2** だ の 大 き さ の ブロ ッ ク の リス ト で ある . 初期 状態 に お いて は , 記 
憶 の 第 一 語 を 指す LIST(S) 以 外す べ て の リス ト は 空 で ある . 2** の 大 き さ の 
ブロ ッ ク を 割当 り て る た め に は , LIST( た ) の 探索 を 始め る . それ が 空 で な け 
れ ば , その ブロ ッ ク の うち 一 つ を 割り 当て る . そう で な けれ ば , LIST (た だ 十 1) 
を チェ ッ ク す る . それ が 空 で な けれ ば , その ブロ ッ ク の うち の 一 つ を 二 等 分 し, 
一 方 を 割り 当て 残り の 一 方 を LIST( だ ) に 加え る . LIST( 友 十 1) が 空 で あれ ば , 
空 で な い リ スト が 見 つか る まで , この 過程 を 繰り 返す . 太く <J く ぐ な る すべ て 
の 7 に 対し LIST(/) が 空 で あれ ば , この 要求 を 満足 させ る こと が で き な い . 
この 割り 当て 方 式 を 用 いる と, 2** だ の 大 き さ の ブロ ッ ク は , すべ て 2** 友 の 
整数 倍 の 番地 か ら 始 まる こと が 保証 され る . し た が っ て , 2** 友 の 各 ブ ロッ グ 
に 対し , それ を 作る た め に 分 割 し た ブロ ッ ク ( 長 さ 2**( 友 十 1)) の 番地 を 見 つ 
ける こと は 容易 で ある . 2**( だ 十 1) の 同一 の ブロ ッ ク か ら 分 割 さ れ た 2** た 
の 大 き さ の 2 つの 整 合 す る ブロ ッ ク [すなわち “相棒 (buddies)"] が 解放 され 
た と き は , 必ず それ ら を 併合 する . 相棒 は , その 最初 の 語 の 番地 に よっ て 一 意 
的 に 識別 で きる の で , 併合 は 簡単 な 操作 で ある . シミ ュ レ ーション に よる 実験 
で は , この 方 式 の 方 が 先 適合 方 式 よ りゃ ふい くら か 速い こと が わか っ て いる . し 
か し な が ら , 要求 が 1 か ら 2**S に 一 様 に 分 布 し て る と き は , 相棒 シス テム は 。, 
内 部 断 庁 化 の た め に 先 適合 に 比べ て , その 三 分 の 一 ほど 余分 に 記憶 の 空間 が 必 
要 と な る [Knuth, 1968]. 

5.3.1.2 詰 め 

記憶 が 一 杯 に な っ て くる と , 大 き な 記 憶 へ の 要求 を 満足 させ る こと は , だ ん 
だ ん 困難 に な っ て くる . 最大 の 空き 領域 の 大 き さ を 越え る よう な 領域 に 対す る 
要求 を 受け 取っ た と き , 3 つの 可能 な 処理 の 仕方 が ある . 一 つ は , その 要求 を 
単に 拒否 する こと で ある . も ゃ もう 一 つの 方 法 は , 現在 , 記憶 内 に ある セグ メン ト 
を 先取 り (preempt) する こと で ある . すなわち , その 記憶 を 取り 上 げ て 新 し 
い 要 求 に 割り 当て て し まう . 第 三 の 可能 性 は , いく つか の 小さ な 領域 を 併合 し 
て , その 要求 に 応え る こと が で きる よう な 大 き さ の 単 一 ブロ ッ ク を 得る よう に 
記憶 を 再 構成 する こと で ある . . こ の 最後 の 方 法 を 詰め (compaction) と いう 
( 図 5-5 参照 ). 
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(b) 
図 5-5 記憶 を 詰め る こと . (⑱ 詰 め の 前 : (b) 詰 め の 後 . 


ぱら ば ら の 大 き さ の 記憶 に 対す る 要求 の ある シス テム に お いて は , 先 適合 ア 
ル ゴ リ ズム を 用 いた と き , 記憶 が ほとん ど 一 杯 に な る まで は , 詰め は 一 般 に は 
必要 と な ら な い . 記憶 空間 は , どっ ち み ち 足 りな く な る の で , ほとん どの 記憶 
を 再 配分 する た め に 必要 な 計算 の オー バー ヘッ ド は , 通常 , 割り が 合わ な い . 
し か し , 記憶 の 要求 が 大 きい と き は , 外部 断 諸 化 の た め に 記憶 の 三 分 の 一 が 未 
使用 で ある よう な 状況 と すぐ に 想像 する こと が で きる で あろ う ( 図 和 3 参照 ). 
その よう な 状況 に お いて は , 詰め は 経済 的 に も 可能 な や り 方 で ある . 

処理 装置 が が アク ティ ブ ・ ジ ョ ブ に よっ て ずっ と 使用 中 の 状態 に 保 た れ て い 
な い 場 合 は , 詰め は , や は り 利 益 を れる た ら す で あろ う . 処理 装置 の アイ ドル 時 
間 は , 今後 の アク ティ ブ ・ ジ ョ ブ に 空き を 作る た め に , 記憶 を 詰め る こと に 使 
用 する こと が で きる . 新しい アク ティ ブ ・ ジ ョ ブ は , 処理 装置 を 働き 続け させ 
る の に 役に立つ で あろ う . 処理 装置 は . も ゃ しゃ, 詰め の 仕事 に 従事 し て いな か 
っ た な ら ば , アイ ドル に な っ て いた の で ある か ら , この 場合 の 詰め の 操作 は 無 
料 で ある と 考え られ る . 


Knuth は , 使用 可能 な 領域 の 数 が 平衡 点 で 安定 し て し まう よう な シス テム に 
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お いて , 先 適 合 の 割り 当て 方 式 を 用 いる と, 使用 不可 能 な 領域 の 数 は 近似 的 に 
は 使用 可能 な 数 の 二 倍 に な る と いう 報告 を し て いる . し か し , 使用 可能 な 領 城 
は , 小型 化す る 傾向 に あり 断片 化 た も た ら す の で , われ われ が 期待 する より も 
も っ と 深刻 な 問題 と な る . 

動 的 な 記憶 割り 当て に 関し て も っ と 知り た い 読 者 は , Knuth [1968] の 本 を 
参照 され た い . 


5.3.2 フェ ッ チ 則 

前 節 に お いて は , 記憶 に お ける セグ メン ト の 割り 当て に つい て 論じ た . すべ 
て の 記憶 の ブロ ッ ク グ は 同一 の 大 き さ な の で , ペー ジ の 割り 当て は 自明 の 操作 で 
ある . 次 の 問題 は , 二 次 記 憶 か ら 転 送 す べき 情報 と を , どう や っ て 選択 する か と 
いう こと で ある . ペー ジ 化 の 場合 を 最初 に 扱い , 続い て セグ メン ト 化 の 場合 に 
一 般 化 し て みよ う . 

次 記憶 か ら 主 記憶 へ 転送 する ペー ジ を 決定 する 際 に は , 2 つの 場合 を 考え 
な く て は な ら な い . すなわち , 前 ペー ジ 化 か 要求 ペー ジ 化 か で ある . 近い 将来 , 
どの ベー ジ か が 必要 に な る か と いう こと が 見 つけ られ , プロ グラ ム の 振舞 が 予想 
で きる な ら ば ぱ ば, 明らか に 前 ペー ジ 化 を 用 いた 方 が , ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト を 少な 
くす る こと が で きる で あろ う . ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト を 無く すこ と に よっ て 得 ら 
れる 節約 量 は , 割り 込み の 処理 の た め の オ ー バ ー ヘ ッ ド と , 前 ペー ジ (prepage) 
すべ き ペ ー ジ を 選択 する 処理 の た め の オ ー バ ー ヘ ッ ド の 差 で きま る . 前 ペー ジ 
化し よう と し まい と , 新しい ペー ジ は , 主 記憶 の 中 に 転送 し て 来 な けれ ば な ら 
な い の で ある か ら , ドラ ム か ら そ の ペー ジ を 転送 する の に 必要 な 仕事 は , 節約 
の 対象 に は な ら な い . も ゃ しゃも, ある ペー ジ を , 時 期 尚早 に コア 内 に 転送 し て き 
た な ら ば , すなわち 前 ペー ジ 化 し て も 決し て 参照 さ 、 れ る こと が な い 場 合 に は , 
不 必要 な 操作 に よっ て ある 損失 が 発生 する こと に な る . この 損失 は , ペー ジ を 
選択 する の に 用 いる 処理 装置 の 時 間 , コア に 転送 する の に 用 いる チャ ネル の 時 
間 , 一 時 的 に ペー ジ か ら コ ア を 取り 上 げ る た め の 費 用 な どか ら 成 る . 前 の 議論 
か ら 考 える と , 時 期 尚早 に ,。 一 ペー ジ を 前 ペー ジ 化す る こと に よっ て 生ずる 損 
和 失 は , 一 ペー ジ を 正しく 前 ペー ジ 化 する こと に よっ て 得 ら れる 利益 より も は る 
か に 大 きい . し た が っ て , 前 ペー ジ 化 が 損し な いた め に は , 前 ペー ジ さ れ た だ たべ 
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ー ジ を 非常 に 高い 確率 で 参照 し な けれ ば な ら な い . 前 ペー ジ 化 の アル ゴリ ズム 
と し て は , 前 ペー ジ す る 情報 が , 後 か ら 転送 し て くる ベー ジ に よっ て 重ね 合せ 
が 起 る 前 に , 参照 され る こと を 確信 で きる よう な も の で な けれ ば な ら な い . 

残念 な が ら , プロ グラ ム の 未来 の 参照 を 予測 する の は , 難し い . それ ゆえ , 
大 抵 の 場合 , 要求 ペー ジ 化 の 方 が よい 方 式 と な る . 実際 . ある 費用 の 仮定 の も 
と で は , 前 ペー ジ 化 は , 要求 ペー ジ 化 に 対し て 決し て 得 に は な ら な いと いう 結 
果 が 示さ れ て いる [Aho ほか , 1971]1. それ で や ゃ , 前 ペー ジ 化 の 方 法 を 用 いた 
く な る よう な 特殊 な 状況 が 存在 する . た と えば , 各 プ ログ ラム は , その 実行 を 
開始 する 前 に , シス テム の 表 を いく つか と その 初期 設定 の た め の 命令 部 分 を 必 
要 と する こと が 知ら れ て いる で あろ う . この よう な 場合 , ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト 
を 介し て それ を 要求 する まで 待つ か わり に , すぐ に それ ら に 対応 する ペー ジ を 
ロー ド し て くる の は 意味 の ある こと で ある [Oppenheimer お よび Weizer,1968]. 
セグ メン ト † 化 - ペー ジ 化 方 式 に お いて は , 同様 の 考え 方 が 適用 で きる . 新しい 
セグ メン ト に 入っ て きた と き に は , その うち の いく つか の ベ ページ は , 非常 に 高 
い 確率 で 参照 され る で あろ う . この 場合 も , 前 ペー ジ 化 は , ペー ジ ・ フ ォ ー ル 
ト を 減少 させ る . し か し な が ら , 大 部 分 の 状況 に お いて は , 前 ペー ジ 化 は 損失 
の 多い 方 式 で あり , 誤っ た 推測 に よる 損失 は 正しい 推測 に よっ て 得 ら れる 利益 
を は か る か に 越え て し まう . 

非 要求 ペー ジ 化 は , 稀 に し か 見 られ な い . 非 要求 型 の セグ メン ト 化 も , や は 
り 稀 で ある . 前 ペー ジ 化 は , ペー ジ の 間 の ある 論理 的 な 結合 が わか っ て いる と 
き に , 主として 役に立つ . し か し , 大 抵 の モグ メン ト は , すでに 完全 な 論理 的 
な 単位 で ある か ら , 参照 の 振舞 を 予測 する 気 は あま り 起 ら な い . し た が っ て , 
セグ メン ト の フェ ッ チ は , ほとん どの 場合 , 要求 に 基づい て 行なわ な けれ ば な 
ら な い . 以後 の この 章 で は , ペー ジ 化 と セグ メン ト 化 は , 要求 に 基づい て 行 な 
う ゃ の と 仮定 する . 


5.3.3 ペー ジ 置 き 換え 則 
ある ベ ページ を コア の 中 に 転送 し な けれ ば な ら な く な っ た と き , 問題 は , それ 
を どこ に 置く か と いう こと で ある . 未 使用 の ペー ジ ・ フ レー ム が ある と き に は , 
何 の 問題 あな い . し か し , 大 抵 の 場合 すべ て の ペー ジ ・ フ レー ム に は ペー ジ 
733 


第 5 章 仮想 記 憶 
が 存在 し て いる の で , どの ペー ジ と 置き 換え を る か と いう こと を 決定 し な けれ ば 
な ら な い . 置き 換え 則 (replacement rule) は , その よう な 決定 を する た め の 
方 策 で ある . これ ら の 規則 は , セグ メン ト と ペー ジ の 置き 換え 両方 に 対し て 同 
じ よ うに 適用 する こと が で きる けれ ども ゃ も, 統一 を と る た め に , ペー ジ 化 に 関す 
る 言葉 を 用 いて 以後 の 議論 を 進め て ゆこ う . 

置き 換え 則 は , 将来 の ペー ジ の 移動 量 の 期待 値 を , どの 位 最小 化 で きる か と 
いう 点 か ら 判 断 す る . 考え 方 の 基本 は , “使用 で きる " ベー ジ は , 置き 換え な 
いと いう こと で ある . それ ゆえ を , 参照 する こと が 期待 で きる よう な ペー ジ よ り 
ゃ , 参照 する こと が 期待 で き な い よう な ベ ペー ジ を 思 き 換え る も の と し て 選ん だ 
方 が 一 般 に よい こと に な る . 単 一 の 規則 ある い は いく つか の 規則 を 相互 に 組み 
合わ せ た も の か ら 成 る ある 与え られ た 方 式 を , 局所 的 に また は 全域 的 に 適用 す 
る こと が で きる . 置き 換え 則 を 局所 的 に 使っ た と き は , 記憶 を 作業 空間 に 分 割 
し 一 つの 作業 空間 に 一 つの 実行 ジュ ブ が 存在 する よう に する . 各 作 業 空間 に 対 
し て は , 他 の 作業 空間 と は 全く 無関係 に 決め られ た 規則 を 適用 する . 全域 的 に 
適用 する と き に は , 記憶 全体 を 一 つの 単位 と し , どの ジョ ブ が 要求 し て きた か 
と いう こと と は 無関係 に 記憶 空間 全体 に 置き 換え 則 を 適用 する . 

この 節 で は , より 一 般 的 な 置き 換え 則 を いく つか 論ずる . これ ら の 規則 の 振 
舞 こ ついては, 章 の 終り で 解析 する . 

5.3.3.1 ラン ダム 選択 

この 方 式 で は , 消去 され る ベー ジ を ラン ダム に 選択 する . 勿論 , この 方 式 の 
実現 は , 非常 に 簡単 で も ある. しかし, あきら か に , 使用 で きる ペー ジ ゃ 頻繁 に 
除去 され て し ま う . 

5.3.3.2 先 入 先 出 (FIFO) 

ここ で は , “最も 古い " ペー ジ が いな く な る . た だ し , 最も 古い と は , コア 
の 中 に いた 時 間 が 最も 長い こと を いう . FIFO は , 各 プ ロ セ ス の 記憶 領域 の 中 
で 局所 的 に 用 いる か , コア 内 の すべ て の ベー ジ に 対し て 全 城 的 に 用 いる こと が 
で きる . これ を 実現 する の は , まっ た く 簡 単 で ある . 記憶 の 中 の ペー ジ ・ フ レ 
ー ム (それ ら が 到 個 ある と 仮定 し よう ) は , 最も 新しい ベー ジ へ の ポイ ンタ を 
持っ た 個 の 要素 の 連続 し た リス ト を 持っ て いる . ベー ジ が 転送 され て くる と 
き に は , その ポイ ンタ を 1 つ 増 加 (モジ ュー ル で 計算 ) し て , その と き 指 し 
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て いる ペー ジ と 還 き 換え る . 
この 手続 き の 欠 点 は , シス テム が , 中 位 か らき わ め て こん で きた と き に , 使 
用 可能 な ペー ジ が た くさ ん 除去 され て し まう の で , 非常 に まず く 働 く と いう こ 
と で ある . あき ら か に , 最も 古い ベー ジ が , 最も 使用 し な い ペ ベー ジ に な る と は 
限ら な い . さら に , プロ グラ ム に お いて は , 命令 を フェッチ する パタ ー ン は , 
順次 的 で ある と いう は っ きり し た 実験 結果 は ある けれ ども, デー タ へ の 参照 は , 
すべ て 順次 的 に 行なわ れる と いう わけ で は な い . も ゃ し, そう で あれ ば , この 方 
式 は 理想 的 な る の で ある . 実現 の 簡潔 さ は 魅力 的 で ある が , FIFO は 重大 な 性 
能 上 の 限界 を 持っ て いる . 
5.3.3.3 下駄 ば き 先 入 先 出 (Biased First-In-First-Out : 略し て BIFO) 
これ は , 局所 的 に 適用 する 方 式 で ある . アク ティ ブ な 各 ジ ョ ブ 7 に は , z(②⑫ 
ベ ペー ジ の 集合 を 割り 当て る . た だ し , 一 般 に 7 孝 7 に 対し , z()z() で ある . 
z(?) の 集合 の 中 で は FIFO が 適用 され る . 時 間 単 位 毎 に すべ て の z に 対し 
z(?) を 変更 する の で , ユー ザ の 用 いる 集合 は 増加 し た り 縮 少し た りす る . し た 
が っ て , ある 時 間 に お いて は 幾 人 か の ユー ザ を 優遇 し て いる . z(⑦ を 変更 する 
こと に より , 優遇 され る ユー ザ は 全体 に 分 布 す る . パラ メー タ z(⑰ と ょ と は , 
シス テム お よび ジョ ブ の 性 質 に よっ て 選択 する . 
5.3.3.4 最長 未 使用 (least recently used : 略し て LRU) 
この 方 式 で は 最も 長い 間 参 照 さ れ な か っ た ベー ジ を 除去 する . LRU の 置き 
換え 則 は , 実現 する の が か な り 難 し い . 一 番 良く 用 いら れ て いる ソフ トウ ェ ア 
の 実現 法 は , 各 ベ ペー ジ に 与え た 1 ビッ ト を 用 いる 方 法 で ある . コア 内 に ある 各 
ベー ジ に 対し て , その ペー ジ へ の 最後 の 参照 か ら の 時 間 間 隔 の 数 を 示す エン ト 
リ を 持っ た テー ブル を シス テム が 管理 し て いる . ある ペー ジ が 参照 され る と , 
その ペー ジ の ビッ ト が セッ ト さ れる . 一 定 の 時 間 間隔 ご と に , すべ て の ビッ ト 
を 見 て どの ペー ジ が その 間隔 の 間 , 参照 され て いな か っ た か を 調べ る . そし て 。 
これ ら の ベー ジ の 番号 を テー ブル に 記録 する . すなわち , これ ら の ベー ジ に 与 
えた 非 参 照 の カウ ンタ を, それ ぞ れ 1 つづ つ ふ や す . 新しい ペー ジ を 転送 する 
と き は , この テー ブル を 参照 する . 最も 長い 時 間 間隔 の 間 , 参照 され な か っ た 
ベー ジ が 置き 換え られ る . 
† Belady お よび Kuehner [1969]. 
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経験 的 に は , LRU は ほとん どの 場合 うま く 働く こと が 知ら れ て いる . この 
方 式 の 主 な る 欠点 は , 実現 の た め の 費 用 が か か る こと で ある . ハー ドウ ェ ア を 
用 いる と , この 規則 を 経済 的 に も 可能 と する こと が で きる だ ろう . た と えば , 
ハー ドウ ェ ア に よっ て ペー ジ を 参照 する た びに , 参照 ビッ ト を セッ ト す る こと 
が で きる . 多重 レベ ル の 記憶 に お いて は , ベー ジ の 置き 換え は , 普通 ハー ドウ 
ェ ア で 実現 し た LRU を 用 いる . 結局 の と ころ , LRU は ペー ジ の 置き 換え に 対 
する 最も 一 般 的 に 用 いら れる 方 式 と な る で あろ う . 

5.3.3.5 事前 に 決め た 優先 度 

この 方 法 で は , プロ グラ マ や コン パイ ラ が , どの ペー ジ が 近い 将来 高い 優先 
度 を 持つ べき か を , 特別 の 命令 と 用 いて シス テム に 伝え る . も し も ゃ プログ ラミ 
ング 言語 が 高度 に 構造 化 さ れ て いれ ば , ペー ジ 置 き 換 え の 決定 を 助け る た め に 
参照 パタ ー ン を 検出 する こと が で きる . 事前 に 決め た 優先 度 を 用い て, シス テ 
ム は 近い 将来 , どの ペー ジ が 最も 参照 され な いか と いう こと を 判定 する こと が 
で きき の 。 

5.3.3.6 シス テム が 決め る 優先 度 

同様 に し て , 置き 換え アル ゴリ ズム は スケ ジュ ー リ ング の た め に 各 ジ ョ ブ に 
割り 当て て いる 優先 度 と 関係 づけ る こと が で きる . 現在 , シス テム の 中 に 存在 
する ジョ ブ は , 待ち 行列 の 中 で それ ら の 優先 度 に 従っ て 並べ さら れ て いる . ペー 
ジ ・ フ ォ ー ル ト が 起 る と , 待ち 行列 を 走査 し て , コア の 中 に ベ ページ が あり 最低 
の 優先 度 を 持つ ジョ ブ を 見 つけ 出す . も し , 同じ 優先 度 で あれ ば , 他 の 規則 た 
と えば シス テム に 存在 し て いた 時 間 な ど に よっ て 順番 を つけ る . シス テム は , 
この ジョ ブ の ペー ジ か ら た と えば LRU の 規則 な ど に よっ て 置き 換 そ る も の を 
ー つ 選ぶ . ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト を 起 し た ジョ ブ が , 最低 の 優先 度 を 持っ て いる 
な ら ば 自分 自身 の ペー ジ の 一 つと 置き 換え な けれ ば な ら な い . その ジョ ブ の 最 
後 の ペ ー ジ が スワ ッ プ ・ ア ウト され て し まっ た な ら ば , 他 の ジョ ブ が 終了 し て 
ベー ジ ・ フ レー ム を いく つか 解放 する まで 待た な けれ ば ぱ ば ならない . 

この アル ゴリ ズム の 欠点 は , 最高 の 優先 度 を 持つ ジョ ブ が 一 度 参照 し た けれ 
ど そ れ 以 後 一 度 も 参照 し な いよ うな ペー ジ を 多数 た くわ えて し まう こと で ある . 
他 の プロ グラ ム は ベー ジ ・ フ レー ム を それ か ら 取 り 上 げ る こと は 許さ れ て いな 
い の で , この よう な 役に立た な い ベ ペー ジ が プロ グラ ム の 実行 が 終了 する まで コ 
736 


5.3 セグ メン ト 化 お ぴ び ペ ー ジ 化 に お ける 割り 当て 方 式 

ア の 中 に 残っ て し まう . 

5.3.3.7 最適 置き 換え 

最後 に , Belady [1966] に よっ て 提案 され Mattson 等 [1970] に よっ て 最適 
で ある と 証明 され た OPT と いう アル ゴリ ズム を 紹介 する . この 方 式 は , 参照 の 
頻度 に 対し て 最小 の ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト を 発生 する . OPT は , 次 の 参照 が 一 
番 遠 い 将来 起 あ よ うな ペー ジ , すなわち 一 番長 い 期 間 参 照 す る こと が な いよ う 
な ベ ページ を 置き 換え る 方 式 で ある . これ は , 最適 の アル ゴリ ズム で は ある けれ 
ども ーー つの 重大 な 欠陥 を 持っ て いる . すなわち , ある 与え られ た 時 間 に お いて , 
将来 の 参照 に 対し て 誰 も 完全 に わか る こと は で き な い の で , これ を 実現 する こ 
と は 不可 能 な の で ある . し か し な が ら , OPT は 他 の 実現 可能 な アル ゴリ ズム 
に 対し て 有益 な 比較 の 標準 と し て 用 いる こと が で きる . 

5.3.3.8 複 合 方 式 

前 述 し た 方 法 は , 簡潔 で うま い 定 義 を 与え られ て いた が , 多く の 複合 規則 あ 
る い は 常識 的 な 規則 も , 同様 に うま く 働 く (たとえば, Spectra 70/46 の 時 分 
割 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム (RCA Corp.) で は , 適合 度 の 降順 に 並べ た べ 
ー ジ の 置き 換え の 選択 の リス ト を 用 意 し て いる [Oppenheimer お よび Weizer, 
1968] : 


アク ティ ブ で な い タ スク の 読み 出し の み の ベ ペー ジ , 

アク ティ ブ で な い タ スク の 書き 込み され た ページ, 

いま まで の 半 秒 間 に , アク セス され な か っ た 制御 プア ログ ラム の ベ ページ, 
入出 力 を 待っ て いる アク ティ ブ な タス ク の ペー ジ , 

他 の アク ティ ブ な タス ク の ベー ジ . 


Do 震 に 


ページ の リス ト は , 各 サ ブ ・ グ ルー プ 毎 に 管理 し て いる . 置き 換え が 必要 に 

な っ た と き は , 最も 適合 度 の 高い 空 で な い リ スト の 中 か ら ペ ー ジ を 選択 する . 
一 般 に , ペー ジ の 置き 換え 方 式 は 設計 の 際 に 選択 が 難し い 問 題 で ある . LRU 

の よう に うま く 働 く こ と が わか っ て いる よう な いく つか の 方 法 は , ハー ドウ ェ 

ア の 支援 な し に は 実現 が 困 将 で ある . し か し , 多く の 単純 な アル ゴリ ズム で は , 
使用 可能 な ペー ジ を 多数 除去 し て し まう . 次 節 で は , 置き 換え 則 の 比較 に 用 い 
る 解析 的 技法 に つい て 論ずる が , それ が 設計 者 が 賢明 な 選択 を する と き の 助 け 
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に な る こと を 時 ん で いる . 


5.4 ペー ジ 化 シス テム の 解析 


これ まで の 議論 に お いて は , ベー ジ の フェ ッ チ お よび 置き 換え に 対す る 規則 
に つい て 紹介 し て きた . シス テム 設計 に お ける これ ら の 選択 枝 の 中 か ら 妥 当 な 
ゃ の を 選び 出す た め に は , ペー ジ 化 に お ける プロ グラ ム お よび シス テム の 振舞 
を よく 理解 する 必要 が ある . ワー キン グ ・ モ セット [Denning, 1968] は , この よ 
う な 振舞 を と を モデル 化す る 一 つの 試み で ある . 


5.4.1 ワー キン グ ・ セ ッ ト ・ モ デル と 局所 性 

ベー ジ 化 し た 仮想 記憶 の 環境 に お いて は , ある 瞬間 に お いて 一 つの プロ グラ 
ム は , 一 般 に その ペー ジ の 集合 の 一 部 分 だ け を コア の 中 に 持っ て いる だ け で あ 
る . これ ら の コア に 存在 し て いる ペー ジ が , 頻繁 に 参照 する る の で ある な ら ば 
ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト は 多く は 起 ら ず ベ ペー ジ の 移動 量 は 少な く な る で あろ う . 簡 
単に 言え を ば, ある プロ セス の ワー キン グ ・ セ ッ ト と は , ベ ページ ・ フ ォ ー ル ト が 
起 る 前 に “ 妥 当 な " 量 の 処理 装置 の 時 間 を 得る た め に コア の 中 に 存在 し て いな 
けれ ば な ら な いよ うな ペー ジ の 集合 の こと を 指す [Denning, 1968 : Denning お 
よび Schwartz,。1972]. ペー ジ の 参照 パターン を 観察 し て , どの ペー ジ が ワー 
キン グ ・ セ ッ ト に 属す る の か を 決め る の は シス テム の 貢 任 で ある . 

時 刻 # に お ける プロ セス の ワー キン ゲ グ ・ セ ッ ト (working set) WW (。7) は , 
その プロ セス の 時 間 間 隔 一 ア , の の 間 に 参 照 し た ページ の 集合 と 定義 する . 
ここ で , プロ セス の 時 間 と は 処理 装置 が その プロ セス に 割り 当て られ て いる 時 
間 を 指す . それ ゆえ , ワー キン グ ・ セ ッ ト は , 正確 に は プロ セス の 時 間 の 最後 
の 7 秒間 に 参照 され た ペー ジ の 集合 を 指す こと に な る . 

ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト を 起す プロ セス の 命令 の 割合 を 。 と し , コア に 存在 し て 
いる プロ セス の ベー ジ の 割合 を っ と する . プロ セス 内 の すべ て の 番地 の 参照 が 
ラン ダム (すなわち , 各 参 照 は 等 確率 で すべ て の ペー ジ に 対し て 行なわ れる ) 
と 仮定 する な ら ば , e ニ 1 一 ヵ が 成り 立つ . し か し , プロ グラ ム は ラン ダム で な 
い 参 照 ペ ター ン を 持っ て いる こと が 知ら れ て いる . 参照 は , 全体 の プロ グラ ム 


の 部 分 集合 , すなわち 現在 アク セス し て いる 命令 や デー タ を 含ん で いる 部分 集 
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pP (コア に ある ペー ジ の 割合 ) 
図 5B06 フォ ー ル ト の 割合 に 対す る 参照 パ マタ ー ン の 効果 , (RAND : ラン ダ 
ム な 参照 パター ン . LOC : 局所 性 を 持つ プロ グラ ム の 参照 パタ ー ン ) 


合 の 近辺 に 集中 する 傾向 が か ある. プログ ラム の この 性 質 . すなわち 参照 が グル 
ー プ 化 さ れる と いう 傾向 を 局所 性 (1ocality) と 呼ぶ . プ ログ ラム の 局所 性 を 考 
える と , プロ グラ ム の ペー ジ の うま い 部 分 集合 (た と を ば プロ グラ ム の ワー キ 
ング ・ セ ッ ト ) が コア の 中 に あれ ば , コア の 中 に 余分 な ベー ジ を つけ 加え て ゃ も, 
フォ ー ル ト の 割合 e を 本 質 的 に 向上 させ る こと は ほとん ど な い で あろ う . 

図 5-6 で は , ラン ダム な 場合 と , 集中 的 な 場合 と の 参照 パタ ー ン が , フォ ー 
ルト の 割合 に 対し て も つ 効 果 を 比較 し て いる . LOC の 曲線 上 で は , プロ セス 
の ペー ジ の 約 三 分 の 一 が コア に 存在 すれ ば , それ 以後 の を 増加 し て も e を 思っ 
た よう に 減ら すこ と は で き な い . 

この グラ フ に お いて は , 鍵 と な る 仮定 が 存在 する . 各 ヵ に 対し ヵ の 割合 の 
“最良 ” の ペー ジ が コア に 存在 し て いる も の と 仮定 し て いる . さら に , プロ グ 
ラム の 実行 に 際 し て は , シス テム は 一 番 頻 繁 に 参照 する ベー ジ が 常に コア の 中 
に 存在 する よう に , ベ ページ ・ フ ォ ー ル ト を 処理 し て いる も の と 仮定 する . これ 
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ら の 仮定 は , あき ら か に 用 いて いる 置き 換え 則 の 関数 と な る . た と えば , OPT 
は これ ら の 仮定 を 満 す の に 対し て LRU は 満 さ な い . 

Denning は LOC 曲線 を 最適 化す る の を 助け る た め に , ワー キン グ ・ セ ッ ト 
に 基づい た 置き 換え 則 を 提案 し た . し か し , ペー ジ 化 の 性 能 を 改良 する た め に 
は 他 の 方 法 も いく つか ある . ペー ジ の 内 部 で , プロ グラ ム や デー タ を 注意 深く 
配置 する こと と に より ペー ジ の 参照 が 集中 化し プロ セス の 局所 性 を 増す こと が で 
きる . これ ら の 方 法 に つい て は , 第 5.4.3 節 に お いて , いく つか 述べ る . . 


5.4.2 ペー ジ 化 の 振舞 に お ける 異常 事態 

5.4.2.1 スラ ッッ シング 

記憶 また は 一 つの ジョ ブ の 記憶 に お ける 作業 空間 が 過重 負担 に な る と , シス 
テム の 性 能 が ペー ジ の 移動 量 の 増加 の た め に 著しく 低下 する こと が ある . この 
現像 シス ラッ シン グ (thrashing) と いう . 

置き 換え 則 が 各 ジ ョ ブ の 作業 空間 内 で 働く よう な 局所 的 方 式 に お いて は , や も 
し も ゃ ジョブ に 充分 な ベー ジ ・ フ レー ム を 与え て いな けれ ば , 各 ベ ペー ジ ・ フ ォ ー 
ルト によって, 有用 な ペー ジ が 置き 換 そ られ る こと を 余儀 な くさ れる で あろ う . 
番地 参照 の 大 部 分 で ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト が 起り , ペー ジ の 移動 量 が 危機 的 に 高 
く な っ て し まう . 全域 的 な 方 式 の 場合 も , 同様 の 結果 を 生む . 記憶 へ の 要求 が 
非常 に 高けれ ば , 各 ベ ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト は 恐らく 他 の ジョ ブ に 属し て いる 有用 
な ベ ページ を 軒 き 換え る こと を 余 催 な くさ れる で あろ う . ペー ジ の 移動 量 は 増大 
し , その た め に 人 性能 は 低下 する . その 結果 , 大 部 分 の 計算 時 間 は ベー ジ ・ フ ォ 
ー ル ト の 処理 の た め に 費 さ れる . そし て , 機械 が 全速 力 で 働い て も 有益 な 計算 
は 行き 詰まっ た まま に な っ て し まう . 

仮想 記憶 は , 普通 . 各 ア クティ ブ な ジョ ブ の 三 分 の 一 が コア 内 に 存在 し て い 
れ ば , すばらし い 結 果 を も る たらす けれ ども 。, 実 記憶 に 対し て は と っ て か わる も 
の は 何 も な いと いう こと を 思い 出さ な けれ ば な ら な い . 大 規模 な プロ グラ ム は , 
どの よう な 記憶 管 理 レ シス テム の 下 で あっ て も 大 量 の コア を 必要 と する の で ある . 
5.4.2.2 Belady の 異常 事態 

ある 与え られ た ベ ページ 化 方 式 の 効率 を 決定 する 際 に , ある 客観 的 な 評価 の 手 
段 を 持つ こと は 本 質 的 に 重要 で ある . 常識 や 直観 は , 非常 に 多く の 場合 , 誤っ 
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た 結果 に つなが る . た と えば プロ グラ ム に 割り 当て られ る ベー ジ ・ フ レー ム の 
数 が 増加 する と , ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト の 起 る 回 数 は 減少 する と 仮定 する の が 普 
通 で あろ う . 平均 的 に は , これ は た し か に 正しい の で ある が , 全く 正反対 の こ 
と が 生ずる 場合 が と きど き あ る [Belady ほか , 1969]. 各 ベ ペー ジ が 1 か ら 5 ま 
で の 番号 の 名 前 が つけ られ て いる 5 ペー ジ の プロ グラ ム を 考え よう . FIFO を 
用 いた 場合 , 参照 バターン が 1-2-3-4-1-2-5-1-2-3-4-5 で ある 5 
ペー ジ の プロ グラ ム は 4 個 の ペー ジ ・ フ レー ム を 与え られ た と き 10 回 の ペー ジ 
・ フ ォ ー ル ト を 起す の に 対し て , 3 個 の ペー ジ ・ フ レー ム を 与え られ た と き は 
9 回 し か 起 さ な い の で ある ! 
異常 事態 は , FIFO 置き 換え 則 に 一 意 的 に あら われ る よう に 見 える けれ ども , 
これ は ば 完全 に 人 工 的 に 作っ た と いう わけ で は な い . 実際 の プロ グラ ム が この よ 
うに 動い た と いう こと が 見 つか っ て いる . 解析 を 注意 深く 行なわ な いと , 驚く 
べき , また 好ま し く な い 結 果 に つなが る こと が ある と いう 警告 に な っ て いる の 
で ある . 


5.4.3 プロ グラ ム の 設計 に お ける ペー ジ 化 の 影響 

良い 局所 性 を 持っ て いる と, 低い ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト に 押さ える た め に 必要 
な ペー ジ の 数 が 減る と いう こと を 前 に 述べ た . プロ グラ ム を 注意 深く 構成 すれ 
ば , 局所 性 を 驚く ほど 改善 で きる . 

5.4.3.1 ペー ジ づ け 

プロ グラ ム を , ペー ジ に 分 割 する 方 法 を ペー ジ づ け (pagination) と いう が , 
これ は 局所 性 に 対し て 重要 な 影響 を 持っ て いる . プロ グラ ム の モジ ュー ル の 配 
置 を 変更 する と , ペー ジ 化 の 振舞 に 対し て 驚く べき 効果 が 得 ら れる と いう 実験 
が 行なわ れ て きた [Comeau,1967]、 プロ グラ ム を 作る 様式 (style) ゃ も, ある 与 
えら れ た ペー ジ づ け の 方 式 の 性 能 に 影響 を 与 え を る こと が 知ら れ て いる . 構造 的 
プロ グラ ミン グ (structured programming)! の 分 野 に お ける 最近 の 研究 で は , 
様式 の 一 様 化 を 提案 し て いる [Weinberg, 1971]. 良い プロ グラ ミン グ の 様式 
を 明確 に 定義 すれ ば , 参照 の パタ ー ン を 翻訳 時 に 知る こと が で きる の で ペー ジ 
† 訳注 。 正しい プロ グラ ム を 作る た め に プロ グラ ミン グ で 用 いる 制御 構造 に 制限 を 加え , ブログ 

ラム を な る べく 構造 的 に 作成 し と ょ うと いう 技法 (9.3 館 参 照 . 
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づけ を ずっ と 効率 良く 行 な を る よう な コン パイ ラ を 構成 する こと ふも 可能 と な る 
で あろ う . し か し , 効率 が 良く 自動 的 な ベー ジ づ け を する 方 法 を 開発 する こと 
は , 未だ 初期 の 段階 に すぎ な い . 

5.4.3.2 ATLAS に お ける ペー ジ の 最適 化 

初期 の 要求 ペー ジ 化 シル ステ ム の 例 で ある ATLAS シス テム で は , プロ グラ 
ム の 各 ル ー プ は 同じ ペー ジ 内 に 含ま れる よう に し た . この 方 式 の 目標 は 同じ ベ 
ー ジ (また は ベー ジ 和 群 ) を 何 回 も 参照 する よう に する と いう こと で ある . これ 
は 基本 的 に は うま い ベ ペー ジ づ け を 用 いて , 局所 性 の 最適 化 を は か ろう と する 方 
法 で ある . ルー プ に 対し て は 極め て 効率 が よい けれ ども , も っ と ラン ダム な 参 
照 パ ター ン に 対し て は , これ は うま く 働 か な い . さら に , 実現 する た め に 非常 
に 費用 が か か る 可能 性 が ある . 

5.4.3.3 行列 の 最適 化 

ペー ジ 化 シス テム に お いて , 大 規模 行列 を 処理 する よう な 計算 は , 参照 の 局所 
性 が 少な いた め に 性 能 の 重大 な 低下 を 来たす 可能 性 が ある . McKellar と Coff- 
man[1969] と は , 行列 演算 を 注意 深く 順序 づけ る と ページ ・ フ ォ ー ル ト を 急激 
に 減少 させ る こと が で きる こと を 示し た . し か し な が ら 配 列 要 素 の イン デック 
ス 化 が 複雑 で や る の で , 番地 計算 が 少々 高い も の に つく . それ に も ゃ も か か わら ず 
フォ ー ル ト の 割合 を 減少 し た こと に よる 利益 の 方 が 要素 の 添字 を 計算 する た め 
に 余計 に か か る 損失 より も ずっ と 大 きい よう に 思え る . また , 大 規模 な 連立 方 
程 式 を 部 分 板 軸 (partal pivot) 用 いた 前 向き 消去 法 (すなわち , Gauss の 消去 
法 ) で 解い た と き , それ ら を 部 分 行列 の 集団 と し て 格納 する こと に より 大 規模 
な 行列 に 対し て , フォ ー ル ト の 割合 を 大 幅 に 改善 する こと が で きる . 

ブログ ラム の 振舞 を , この よう に 解析 する こと は ベ ページ 化 に 対す る コン パイ 
ラ を 設計 する 際 に 役に立つ . これ ら の 技法 を 適用 する こと に より ペー ジ 化 の 環 
境 に お いて , プロ グラ ム の 人 性能 を 最適 化す る よう に 言語 翻訳 シス テム や サブ ル 
ー チ ン ・ パ ッ ケ ー ジ を 設計 する こと が で きる で あろ う . 


5.4.4 ペー ジ 化 シス テム の 設計 に お ける 問題 点 

ベ ページ 化 し た 計算 機 シ ステ ム に お いて は , よい 設計 を する た め に 調整 すべ き 
独立 の パラ メー タ が 幾つ か 存在 する . その うち の 二 , 三 を あげ る と , 置き 換え を 
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則 , コア の 大 き さ , ジョ ブ の 分 割 の 構成 スケ ジュ ー リ ング の 方 式 , ペー ジ の 
大 き さ な ど が ある . この 人 節 で は , シス テム の 設計 の 決定 に 関す る 解析 的 な 結果 
を いく つか 論ずる . これ ら は , ベー ジ 化 シス テム の 解析 に 関し て 発表 され た 
文 を いく つか 集め た も の に すぎ な い . 

5.4.4.1 置き 換え 則 の 比較 

第 5.3. 3 節 で 示し た 置き 換え 則 の 中 で は , OPT [Belady, 1966 : Mattson ほ 
か , 1970] が 最適 で ある こと が わか っ て いる . 実際 の シス テム に お いて は 実現 
不可 能 で は ある けれ ども , OPT は シミ ュ レ ーション する こと が で きる . 思 き 換 
え 則 の シミ ュ レ ーション を 行なう た め に は , 一 般 に いく つか の テス ト ・ プ ログ 
ラム を 実行 し て その 実行 中 に 生ずる 新しい ペー ジ の 参照 を 記録 する こと か ら 行 
な う . この ペー ジ の 参照 の 系 列 は シミ ュ レ ーション へ の 入力 と し て 用 いる こと 
が で き , いろ いろ の 局 き 換え 方 式 と 記憶 の 大 き さ と に 対し て フォ ー ル ト の 振舞 
い を 決定 する . 今度 は , 将来 の 参照 に 関し て 完全 に わか っ て いる の で , OPT が 
実現 で きる こと に 注意 し よう . これ は 他 の 規則 と の 比較 の 基準 を 与 えて くれ る . 
Coffman と Varian [1968] は , 参照 列 の 資料 を 作る た め に 4 つの テス ト ・ 
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プロ グラ ム を 選ん だ . すなわち , SNOBOL の コン パイ ラ , WATFORT の コン 
パイ ラ , フー リエ 変換 の プロ グラ ム お よび 微分 方 程 式 を 解く シス テム で ある . 
これ ら の ブロ グラ ム を , LRU と OPT の 下 で テス ト し た 結果 が 図 5-7 に 要約 し 
て ある . すべ て の 場合 に お いて , LRU と OPT の 間 の 差 は 30 て 40 パー セン ト 
の 間 に お さま る こと が わか っ た . Coffman と Varian は 。 コア 内 の ペー ジ ・ フ 
レー ム を 減少 させ る と , ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト が 予想 通り 増加 る こと を 観察 す 
る と 共に , コア 内 の ペー ジ の 数 を 増加 させ る と , ペー ジ の 大 き さ を ふやす より 
も ずっ と 有用 で ある こと を 見 つけ 出し た (第 5.4.4.2 節 参照 ). 

Belady と Kuehner [1969] は , FIFO と BIFEO と の フォ ー ル ト の 割合 を 比 
較 し て いる . 妥当 な 参照 の 局所 性 を 示す よう な プロ グラ ム で は , ペー ジ ・ フ レ 
ー ム の 大 き さ に 対し て , ベ ページ ・ フ ォ ー ル ト の 間 の 時 間 [フォ ー ル ト 間 の 時 間 


パ プロ グラ ム の 大 きき さ 


図 5-8 作業 空間 の 大 き さ に 対す る フォ ー ル ト の 間 の 時 間 . (7, ペー 
ジフ ォ ー ル ト の 間 の 時 間 : , コア 内 の ペー ジ の 数 . ) 


† 訳注 。 カナ ダ の University of Waterloo で 開発 され た 学生 実習 用 FORTRAN コン パイ ラ . 
大 量 の FORTRAN ジョ プ が 効率 よく 処理 で きる . 
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Gnterfault time) と 呼ぶ ] が 図 5-8 に 示す よう に 分 布 し て いる . 大 部 分 の ペー 
ジ 化 方 式 で は , 各 ジ ョ ブ に 対し て 固定 し た 量 の ペー ジ , た と えば 4 ペー ジ を 与 
えて いる . Belady と Kuehner は , 数 学 的 モデ ル を 用 いて , 次 の こと を 見 出し 
た . すなわち , ジョ ブ の 半分 の 時 間 を 4 オー を ベ ページ ・ フ レー ム を 用 いて , また 
半分 の 時 間 を 4 を ペー ジ ・ フ レー ム (た だ し , を は , ある 小さ い 整 数 定数 ) 
を 用 いて 実行 する と , フォ ー ル ト 間 の 時 間 の 平均 値 が 長く な る . この よう な 下 
駄 を は か せ た 方 式 の 代表 と し て BIFO を 用 いる と , BIFO は , 下駄 を は か せな 
い FIFO 則 に 対し て , フォ ー ル ト の 間 の 時 間 に つ いて 10>152 の 利得 が 得 ら れ 
る こと が 実験 的 に 示さ れ た . 

前 述 の 例 で は , シミ ュ レ ーション と 数 学 的 解析 と を 用 いて ペー ジ の 置き 換え 
則 の 比較 を 行なっ て いた . し か し , 多く の シス テム で は , 解析 する の が 難し い 
その た め だ け に 考え 出し た 規則 (た と えば , Spectra 70/46) を 用 いて いる . ま 
た , 各 シ ステ ム の 微妙 な 差 が , シミ ュ レ ーション の 結果 を 一 般 的 に 適用 する こ 
と を 困難 な も の と し て いる . それ ゆえ を , 思 き 換え 則 に つい て は いろ いろ の 研究 
が 存在 し て いる の に も か か わら ず , どの 規則 が 実現 する の に “ふさわしい "も ゃ も 
の で ある か と いう 意見 の 一 致 が シス テム の 設計 者 の 問 で は 見 られ な い . 

5.4.4.2 ペー ジ の 大 き さ の 決定 

ベ ページ の 大 き さ を 最適 化す る と き に 考え な けれ ば な ら な い 要 因 が いく つか あ 
る . 内 部 断片 化 を 少な くす る た め に は , ペー ジ の 大 き さ は 小さ くす べき で ある . 
し か し , ベー ジ の 大 き さ が 減少 する に つれ て , 大 規模 な プロ グラ ム の 実行 に 必 
要 な ペー ジ の 数 は 増大 し て し まう . その 結果 , 各 プ ログ ラム の ベー ジ ・ テ ー ブ 
ル の 長 さ は 増加 する . 内 部 断片 化 と ペー ジ ・ テ ー ブ ル の 長 さ の み を 考え る な ら 
ば , 平均 的 な 大 き さ の プロ グラ ム に 対し て ペー ジ の 大 き さ は 約 45 語 に すべ き で 
ある と いわ れ て いる [Denning, 1970]. 残念 な が ら , 小さ な ベー ジ に する と べ 
ー ジ の 移動 量 が ふえ , ゃ の ご と を きわ め て 複雑 な も の に し て し まう . ペー ジ を 
二 次 記 憶 か ら フ ェ ッ チ し て くる と き に 重要 な こと は シー ク 時 間 で ある か ら , ベ 
ー ジ の 転送 の 回 数 が 増加 る と シス テム の 性 能 を 非常 に 低下 させ て し まう . そ 
れ ゆ え , ペー ジ の 移動 量 を 低く 押さ える た め に は 比較 的 大 き な ペ ー ジ を 用 いる 
べき で ある . ペー ジ の 移動 量 に 対し て , 断片 化 と ペー ジ ・ テ ー ブ ル の 長 さ と の 
釣合い を と る た め に は , ベー ジ の 大 き さ は 256>1024 語 位 の も ゃ の が 代表 的 な も 
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の と 考え られ る . 

5.4.4.3 その ほか の 結果 

ベー ジ 化 に 関す る いく つか の 面白 い 問題 が , 形式 化 さ れ 解 決 さ れ て きた . 
Coffman と Randell [1971] は , ある クラ ス の 置き 換え アル ゴリ ズム に 対し て 
余分 の 記憶 が つけ 加わ っ た と し た と き に , シス テム の フォ ー ル ト の 割合 を 予測 
で きる こと を 示し た . その 予測 に 対し て 必要 な 情報 は ペー ジ の 置き 換え の 記録 
だ け で ある が , それ は 記憶 が 拡張 され る 前 の シス テム で , 資料 を と る た め の 実 
行 を すれ ば 容易 に 得る こと が で きる . この よう に すれ ば , 追加 の 記憶 を 実際 に 
購入 する 前 に シス テム の 振舞 の 改善 を 確か め る こと が で きる . 

Denning [1968] は 記憶 と 処理 装置 と へ の 要求 が 釣 合 う よう な モデ ル を 提唱 
し た . 処理 装置 と 記憶 へ の 要求 の 予測 を 数 学 的 関数 を 用 いて 行なう こと に より , 
2 つの 資源 の 釣合い を 保つ よう な ジョ ブ を 選択 する こと が で きる . この 手法 は 
資源 の 使用 率 を 最大 に する た め に は 役に立つ が , 個々 の ユー ザ の 待ち 時 間 を 減 
少 さ せる 方 向 と は 一 致し て いな いか も し れ な い . 

Belady と Kuehner [1969] は , 大 規模 な ジョ ブ に 対し て 空間 の 割り 当て を 
制限 し た と き の 効 果 に つい て 研究 し た . 彼 等 の 結果 に よれ ば , コア の 割り 当て 
を 制限 する よう な 割り 当て 方 式 を 用 いる と , 他 の プロ セス が その 記憶 を 長 時 間 
使用 で き な く な る た め に シス テム の 負荷 が 実際 に は 増大 し て し まう . 彼 等 は , 
膨大 な 記憶 を 必要 と する よう な プロ セス は , その 記憶 を 与 を て な る べく 早く シ 
ステ ム か ら 抜 け 出 させ て し まう べき で ある と 結論 を 出し て いる . 

Coffman と Ryan [1972] は , 固定 お よび 動 的 に 変化 する 分 割 (partition) 
の 大 き さ に つい て 追及 し た . 彼 等 の 結果 に よれ ば , 大 き さ が あま り 変 化し な い 
ワー キン グ ・ セ ッ ト に 対し て は 固定 長 の 分 割 が よさ そう に 見 える . また 時 間 と 
共に 大 幅 に 大 き さ の 変る ワー キン グ ・ セ ッ ト に 対し て , 動 的 な 分 割 た 用 いる と 
き に 得 ら れる 節約 の 量 に つい て も 定量 化 と した. 

Rice と van Dam [1971] は ,。 テキ スト ・ エ ディ タ ・ シ ステ ム と いう 特別 な 
場合 に 対し て ペー ジ 化 の パラ メー タ の 選択 の 問題 を 追及 し た . 特に ベ ページ の 大 
き さ , 置き 換え 則 , ペー ジ づ け , ワー キン グ ・ セ ッ ト の 大 き さ な ど に つい て 考 
慮 し て いる . ペー ジ 化 と セグ メン ト 化 と の 比較 も 行なっ て いる . 彼 等 の 結論 に 


よれ ば , テ キス ト ・ テ ディ タ で は 両者 の 方 法 が うま く 働 く よ う に 見 え , ま た 方 式 
ィ ダ 6 


演 習 問 交 
を 選択 する 場合 , 実現 の 容易 さ が 決 定 の 要因 に な る と 考え られ る と 述べ て いる . 
ベ ペー ジ 化 シス テム の 解析 に つい て は , 過剰 な ほど の 材料 が そろ っ て いる . こ 
れ は , 一 つ に は 仮想 記憶 の 重要 性 が 増大 し た こと に より , また 一 つ に は ペー ジ 
化 の 問題 が 形式 化し 易い と いう こと に よっ て いる の で あろ う . これ ら の 解析 的 
手法 の 追及 に 興味 の ある 読者 は , 注釈 付き 参考 文献 一 覧 表 を 利用 し て 欲し い . 


5.5 お わ り に 


本 章 の 話題 は , 仮想 記憶 シス テム に お ける ペー ジ 化 の 問題 に 財 寄 っ て いる け 
れ ど も ゃ も , セグ メン ト 化 シス テム だ け を 用 いて 非常 に 成功 し た 例 (特に Burroughs 
シス テム ) も ゃ ある. し か し , 一 般 に 可変 長 の セグ メン ト の 転送 の 実現 は 容易 で 
は な い . それ で も プロ グラ ム や デー タ を 可変 長 の セグ メン ト に 自然 に 断片 化す 
る こと が で きる の で , この 手法 は 直観 的 に は 魅力 が ある . あき ら か に 両者 を と 
り 入 れ た シス テム , すなわち ベー ジ 化 - モ セグメント 化 シ ステ ム ( 第 4.8 節 参 照 ) 
は 両者 の 方 式 の 最も よい 性 質 を 利用 し て いる . し か し な が ら , その シス テム は 。 
また それ ぞ れ の シス テム の 和 欠点 も 多く 持っ て いる . MULTICS で その よう な シ 
ステ ム を 実現 し た の で , その 可能 性 を 示す こと が で きた . 実際 , その 番地 付け 
方 式 の 複雑 さ が , それ に よっ て 得 ら れる 便利 さ に よっ て 正当 化 さ れる か どう か 
と いう こと は まだ 解決 され て いな い 問 題 点 で ある . 


演 習 問題 


5.1 第 5.2.1 節 で 論じ た 厳密 な 記憶 の 階層 の 概念 に 対し て , いく つか の 例外 
が 存在 する . た と えば , 情報 シテ ー プ か ら デ ィ ス ク に 転送 する と き は 主 記 
憶 を 介し て は じ め て 行なわ れる . 別 の 例 と し て , ある CDC の 機械 で は , 情 
報 と シディ スク か ら 低 速 コ ア に 転送 する と き は 高速 コア を 介し て 行なわ れる ・ 
この よう な 矛盾 に 対す る 理由 を 述べ て みよ . 


5.2 一 つの 処理 装置 が 記憶 の 管理 を し , も ゃ も う 一 つの 処理 装置 が ニ ユーザ の 計算 
だ け を 行なう よう な 計算 機 シ ステ ム に つい て 概略 を 述べ よ . 


5.3 仮想 記憶 の 大 抵 の モデ ル は , 要求 ペー ジ 化 を 扱っ て いる . 一 方 , 多く の 
シス テム で は , ジョ ブ を 開始 する と き に ある 種 の 前 ペー ジ 化 を 行なっ て い 
了 ダ イア 
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る . な ぜ こ の よう な 矛盾 が 存在 する の か . 


5.4 プロ グラ ム の 局所 性 の 形式 的 概念 に つい て , 概略 を 述べ よ . 多数 の 処理 
装置 に よっ て 共有 し て いる デー タ 構 造 に 対し て どの よう に 局所 性 を 定義 す 
る か . プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル と デー タ ・ モ ジュ ー ル と は 同様 の 局所 性 を 
持つ か . その 解答 に 対す る 正当 性 を 述べ よ . 


5.5 プロ グラ ム の 局所 性 を 悪く する よう な プロ グラ ミン グ 言 語 の いく つか の 
特徴 を 列挙 せよ . 書い た プロ グラ ム の 局所 性 を 改善 する た め に 従う べき プ 
ログ ラミ ング の 規則 の 集合 に つい て , 形式 化し な いで 述べ よ [Weinberg, 
1971]. 


5.6 プロ セス が 最高 優先 度 先 処理 に よっ て スケ ジュ ー ル され て いる と 仮定 す 
る . 処理 装置 を と これ か ら 受 け 取 ろう と し て いる ジョ ブ を , 優先 する よう な 
ベ ページ 置 き 換 え ア ル ゴ リ ズム に つい て 概略 を 述べ よ . 最低 の 優先 度 の ジョ 
プ の ページ を いつ も 置き 換え て いる の で は , な ぜ 適 当 で は な い の か . 


5.7 FIFO ペー ジ 置 き 換 え ア ル ゴ リ ズム は , 実現 する の に 最も 簡単 で 最も 安 
く で きる も の の 一 つ で ある . し か し , FIFO ペー ジ 置 き 換 え 則 は , 特に コ 
ア の すべ て の ペー ジ に 全域 的 に 適用 する と スラ ッ シ ン グ を ひき 起す . FIFO 
の 原則 を ほん の 少し 変更 し な が ら , スラ ッ シ ン グ の 問題 を 避け られ る よう 
な 簡単 な 実現 上 の 変更 を 提案 せよ . その アル ゴリ ズム の 性 能 を LRU や OPT 
と 比較 し て 評価 し て みよ . 


5.8 この 章 で 述べ た いく つか の ペー ジ 置 き 換 え 則 を 考え よ . 各 ア ル ゴ リ ズム 
に お いて , 最も よく 動く プロ グラ ム の 性 質 に つい て 述べ よ . 


5.9 コン パイ ラ が , コン パイ ル し た コー ドド を ペー ジ の 中 に 配置 する 方 式 は , 
ベー ジ ・ フ ォ ー ル ト の 振舞 に 対し て 重大 な 影響 と 与え る 可能 性 が ある . 
(た と えば McKellar お よび Coffman [1969]).“ 頭 の よい ” コン パイ ラ な 
ら ば , ソー ス ・ コ ー ド を 調べ て 参照 ターン を 予測 する こと が で きる で あ 
ろう . コン パイ ラ が ベー ジ づ け を する と き に 従う べき 良い 経験 的 な 規則 を 
列挙 し て みよ . どう し て , それ ら の 規則 が 有効 に 働く の か , その 検証 を せ 
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よ 。 


5.10 時 間 に 従 っ て , ワー キン グセ ッ ト が 非常 に 大 幅 に 変化 する プロ グラ ム と 
は , 大 よそ どん な も の か . どん な 置き 換え アル ゴリ ズム が , その よう な プ ブ 
ログ ラム に 対し て , 特に 悪い 性 能 を も た ら す か . どん な アル ゴリ ズム が , 
特に 良い 性 能 を も た ら す か . 


5.11 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が , 第 5.3.1. 1 節 に 述べ た よう な , 相棒 シ 
ステ ム を 用 いて 自由 空間 を 管理 し て いる も の と 仮定 し よう . シス テム 内 の 
ジョ ブ が , 偶然 (また は 故意 ) に 同じ 領域 を 二 度 返し た な ら ば , シス テム 
は いつ か は 壊れ て し まう . 相棒 シス テム を 設計 し 直し て , 完全 に 誤り に 対 
し て 保護 され る よう に せよ . (計算 機 に は , 記憶 保護 機構 は な いも の と 仮 
定 せよ .) 設計 し た 誤り 保護 つき の 相棒 シス テム と 先 適 合 ア ル ゴ リ ズム と 
を 比較 せよ . 


5.12 次 の よう な ペー ジ 置 き 換 え を アルゴリズム (ここ で は , 少し 簡単 化し て い 

る ) は , ATLAS 計算 機 [Kilbarm ほか , 1962] に 対し て 提唱 され て いた . 

すべ て の ベ ページ (コア に 存在 , 非 存 在 を 問わ ず ) に 対し て , シス テム は 

ベ ページ が 最後 に 参照 し て か ら の 時 間 : と その ペー ジ に 対す る 前 の 2 つの 参 

照 の 間 の 時 間 間隔 7 と を 記録 し て いる . これ ら の 時 間 は , すべ て 実行 され 

た 命令 の 数 を 用 いて 測定 する . ペー ジ の 周 き 換 え が 必 要 な と き に は , シス 
テム は 次 の よう な ベ ページ を 選択 する : 


1. テア 7 アオ 1 
また は , 1. を 満 す も の が 存在 し な い 場 合 , 


2. アーz が 最大 で , か つ 0. 

この アル ゴリ ズム を 用 いる 理由 は 何 か . これ は , プロ グラ ミン グ の 様式 に 
対し て , どの 位 , 敏感 で ある か . 実際 は , この アル ゴリ ズム が LRU ほど 
うま く 働 か な い 理由 は 何で あろ うか . 


5.13 仮想 記憶 シス テム に お いて は , コア 記憶 は 有効 に 割り 当て な けれ ば な ら 
な い . すなわち , プロ グラ ム が 実際 に 必要 と し て いる より も ゃ も 多く の ベー ジ ・ 
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フレ ー ム を 与え る こと は 許さ れ な い . スラ ッ シ ン グ と は 正反対 の この よう 
な 状態 を どの よう に し て 検出 する か . プロ グラ ム に 自分 専用 の 領域 が 与 
られ て いて , ページ の 置き 換え は , 自分 専用 の 領域 で 局所 的 に 行なう も の 
と 仮定 する . この よう な 場合 , 各 プロ グラ ム が その ワー キン グ ・ セ ッ ト 以 
上 の ペー ジ を 受け 取ら な いよ うに する た め に は , どん な 規準 が 必要 か . 
5.14 ペー ジ 化 の 環境 に お いて , 主 記憶 の 使用 に 対し て 料金 を 課す 方 式 に つい 
て 概略 を 述べ よ . ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト の 振舞 や 大 き な ワ ー キ ング ・ セ ッ ト 


の 規模 の よう な 内 部 的 な 問題 に 対し て , ユー ザ は 料金 を 支払 うべ き で あろ 
2 うか. 
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O.S. の 技 法 


本 書 の 第 1 部 で 扱っ た 項目 は , 概念 的 な 性 質 を 持っ た も の で あっ た . オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム は , シス テム の 主要 な 資源 を 使用 し な が ら , 共同 し て 働 
く プ ロモ セス の 集合 と 見 化す こと が で きる . 提示 し た 概念 は 。 た と えば プロ セス 
と か 記憶 管理 の よう に 基本 的 で か つよ く 理 解 さ れ て いる も の で ある . 

さら に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 歴史 的 な 理由 か ら 存 在 し て いる 側面 
や まだ よく 理解 され て いな い 多 く の 新 し い 側面 な どい くつ か の 特徴 を 持っ て い 
る . ファ イル ・ シ ステ ム は 前 者 の 例 で あり , 設計 の 問題 は 後者 の 例 で あろ う . 
純粋 な 立場 か ら す れ ば , これ ら の 問題 は 。 すべ て 避け て 通る こと も で きよ う . 
これ ら の 話題 を 議論 する の は , その 材料 に 多く の 注意 を 向け させ る こと に 価値 
が ある . 恐らく 少数 の 新しい 概念 が 発見 され て , これ ら の 問題 が 統一 化 さ れ , 
二 , 三 の 基本 的 な アイ デア に 虹 華 させ られ る の で あろ う . 保護 の 話題 は . ちょ 
うど その よう な 位置 に ある と 思わ れる . 本 書 の 残り の 5 章 は , それ だ け で 終っ 
て し まい , うま く 構 造 化 され て な いよ うに 見 える か も し れ な い . し か し な が ら 。, 
それ を 適当 に 記述 で き な い と いう こと か ら そ の 重要 性 を 判断 し よう と 思っ て は 
な ら な い . 現在 , 発展 中 の アイ デア を 説明 する の は 非常 に 難し い の で ある . 一 
方 , それ ら の 問題 は オオ ベレー ティ ング ・ シ ステ ム と 言わ れる と き の 中 心 の 問題 
と 直接 に 関 作 す る こと で ある の で , それ ら を 無視 する こと は 公平 で は な い . 


第 6 章 
入 出力 と ファ イル 


6.1 は じ め に 


ファ イル は , ユー ザ に 透明 な 方 法 で 名 前 を 管理 し , デー タ を 配置 する も う 一 
つの 技法 を 提供 し て いる . ファ イル (file) と は , 対象 物 の 集合 に つい て の 情 
報 を 物理 的 に 表現 し た も の で ある . ファ イル は , 通常 , レコ ー ド (record) と 呼 
ぶ も っ と 小さ い 単 位 か ら 成り 立 つが , それ は それ ぞ れ ある 特定 の 対象 物 の 情報 
を 持っ て いる . 対象 物 の 属性 は , レコ ー ド の フィ ルー ド (field) の 値 と し て コ 
ー ド 化し て ある . た と えば 人 事 フ ァイル を 考え て みよ う . 各 被 雇用 者 に 対し , 
その 人 を 記述 する レコ ー ド が 1 つづ つ あ る . 各 レ コー ド の フィ ー ル ド に は , 名 
前 , 住所 , 配偶 者 , 子供 , 部 門 , 部 長 , 職歴 , 給与 な ど が 記述 され て いる . 

ファ イル ・ シ ステ ム (file system) は , ファ イル を 実現 する オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム の 構成 部 分 で ある . ファ イル ・ シ ステ ム が 理想 的 に は 備 と を て いる 
べき 性 質 が , 7 つ あ る : 


二 次 記 憶 を 有効 に 割り 当て る 能力 . 

アク セス の 和 柔軟 性 お よび 多様 性 . 

で きる だ け ユ ー ザ に は 見 えな いよ うな 機構 . 

で きる 限り 機械 や 装置 か ら 独立 で ある こと 。 

共通 ファ イル を 共有 する 能力 . 

ファ イル に 格納 し て ある 情報 の 安全 性 お よび 保全 性 。 
ファ イル 操作 コマ ンド の 効率 的 な 実現 . 


Py 90 お の の デ 


ファ イル ・ シ ステ ム は , 基本 的 に は 異 っ た 2 つの 機能 を 備 そ て いる . 第 一 に , 
753 


第 6 章 入出 力 と ファ イル 
記憶 装置 に お いて デー タ を 能率 の 良い 方 法 で 処理 する こと に 責任 を 持っ て いる . 
第 二 に , ファ イル ・ シ ステ ム は , ユー ザ に 対し 自分 自身 の 名 前 の 空間 を 作り 出 
し , 柔軟 な 方 法 で そこ に デー タ を 貯え , そこ か ら 検 索 し て くる 能力 を 与え て い 
る . 残念 な こと に , ファ イル ・ シ ステ ム の 物理 的 お よび 論理 的 な 性 質 が と きど 
き 混 乱 し て いる こと が ある . この よう な 状況 が , 一 人 綱 し た ファ イル ・ シ ステ ム 
の 概念 の 発展 を 妨 た げ て きた . 本 章 で は , 二 次 記 憶 装 置 に お いて デー タ を 構成 
する と き の 問 題 を 集め , それ を 理解 し 易い グル ー プ に 分 け な が ら 論 し て みよ う 。. 

ファ イル は , 一 般 に ディ スク や テー ブ プ 装 置 の よう な 周辺 装置 に 格納 され て い 
る . ファ イル ・ シ ステ ム が 解決 すべ き 第 一 の 問題 は !, これ ら の 装置 で 記憶 を 効 
率 よ く 割 り 当 て る こと で ある . 普通 , 周辺 装置 の 物理 的 空間 は , 固定 長 ま た は 
可変 長 の ブロ ッ ク (block) 単位 に 割り 当て る . シス テム が ペー ジ 化 し て あれ ぱ 。 
断片 化 を 避け る た め に ブロ ッ ク の 大 き さ と ベ ページ の 大 き さ と 何ら か の 関係 が あ 
る こと は 重要 な こと で ある . ブロ ッ ク の 大 き さ と ファ イル 内 の レコ ー ド の 大 き 
さと は , 関係 が あっ て も 無く て も よい . 

各 フ ァイル は , 本 質 的 に は ブロ ッ ク の 集合 で ある . ブロ ッ ク は , 結合 リス ト 
を 形成 し て 一 緒 に 連結 し て お く こ と が で きる . すなわち , 各 ブ ロッ ク は リス ト 
内 の 次 の ブロ ッ ク を 指し 示す ポイ ンタ の 領域 を 持っ て いる . 別 の 方 法 と し て , 
記憶 マッ プ (storage map) と いう 表 を 管理 する こと が で きる . 各 ブ ロッ ク に 対 
し , ファ イル 内 の ブロ ッ ク の 位置 を 決め る エン トリ が その マッ プ の 中 に 存在 す 
る . この 第 二 の 方 法 は , ブロ ッ ク を 処理 する の に 必ず し ゃ アク セス する 必要 が 
な い の で , 都合 が よい (ディ スク へ の アク セス は , コア へ の アク セス の 1000 倍 
は 遅く , ディ スク 内 で ポイ ンタ を 追い か ける こと は きわ め て 費用 が か か る )-. 

シス テム を 開始 し た と き , 使用 可能 な すべ て の 記憶 は 空き プー ル (free pool) 
すなわち まだ どの ファ イル に ゃ 割り 当て て いな い ブ ロッ ク の 集合 の 中 へ 入れ て 
お く . ファ イル を 作成 し た り 拡げ た りす る と , ブロ ッ ク を 空き プー ル か ら 除 去 
し , いろ いろ の ファ イル に 割り 当て る . ファ イル を 縮 少 し 除去 する と , その ブ 
ロッ ク は 空き プー ル へ 戻す . コア の 割り 当て 方 式 は , 第 5 章 で 議論 し て きた . 
同様 の 方 法 が ここ で も 用 いら れる . 

ファ イル ・ シ ステ ム が 解 こ うと し て いる 第 二 の 重 要 な 問題 は , 名 前 づけ の 問 
題 で ある . ユー ザ は 自分 自身 の 名 前 の 空間 を 作り た いと 思う . ユー ザ が ファ イ 
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ル を 共有 し て いる と き は , その ファ イル を 自分 の 個人 用 の 記号 名 を 用 いて 参照 
し た が る . その よう な 環境 に お いて は , 単 一 の 名 前 が 異 っ た ファ イル を 指す こ 
と が あり , 異 っ た 名 前 が 単 一 の ファ イル を 指す こと が ある . 名 前 が 用 いら れ て 
いる 文脈 の 中 で , 名 前 づけ の 競合 を 解決 し な けれ ば な ら な い . 

ファ イル と は , 本 質 的 に は 名 前 を つけ た 記憶 セグ メン ト [Organick, 1972] 
で ある . ある 文脈 で て 用 いら れる ファ イル 名 は , 番地 か ら フ ァイル 内 の 対象 物 へ 
の 写像 を 行なう 関数 を 定義 し て いる . ファ イル の 方 が , 名 前 の つけ られ た セグ 
メン ト よ りや ゃ ずっ と 季 軟 に ユー ザ の 名 前 の 空間 を 構成 する こと が で きる . レコ 
ー ド は 名 前 の 空間 の 単位 で あり , それ ら へ の 参照 は 異 っ た 法則 に 従っ て 実施 す 
る こと が で きる . すなわち , 名 前 の 空間 は 名 前 の 間 の 関係 に よっ て 作ら れる 構 
造 を 持っ て いる . た と えば ユー ザ は , ファ イル 内 の レコ ー ド を 逐次 的 順序 , 木 
構造 。 ある い は ユー ザ の 応用 に 適し た 他 の 方 式 を 持っ た も の と 見 る こと が で き 
る . ファ イル ・ シ ステ ム は , また , 第 4 章 お よび 第 5 章 で 述べ た よう な 名 前 - 
番地 づけ の 関係 を , 単に 主 記憶 - ペー ジ 化 ドラ ム の 対 よ り も , も っ と 多く の 装 
置 に 拡張 し た ゃ の と 考え る . 残念 な が ら , ファ イル ・ シ ステ ム は , 歴史 的 に は 
よく 知ら れ て いる 記憶 管理 の 理論 が で きる 以前 か ら りら あらわれ て いる の で , 第 4 
章 で 示し た よう な セグ メン ト 化 と か アド レス 変換 と いう 術語 を 用 いて 記述 し て 
ある こと は 稀 で ある . 

ファ イル ・ シ ステ ム で は ディ レク トリ (directory) を 構成 する こと に より , 
文脈 の 中 で 名 前 を 確立 する . ユー ザ は 記号 名 を 用 いて , 特定 の ファ イル を 参照 
する . 与え られ た 文脈 の 中 の 各 記 号 に 対し て , 記号 名 を ファ イル が 存在 する 実 
際 の 場所 に 変換 する た め の エ ント リ が ディ レク トリ の 中 に 存在 する . この 変換 
は , 一 の 以上 の レベ ル の ディ レク トリ を た どる こと に よっ て 行なわ れる か も し 
れ な い . さら に , ディ レク トリ は その ファ イル の 使用 に 関す る 情報 を 持っ て い 
る . た と えば , 一 つの ファ イル に 対す る ディ レク トリ の エン トリ は 湊 の よう な 
情報 を 含ん で いる だ ろう : 


1. その ファ イル に ユー ザ が 与え た 記号 名 . 

2. その ファ イル の 実際 の 場所 . 

3. その ファ イル の 全て の ユー ザ に 対し て 同一 で ある よう な 一 意 的 な 識別 名 . 
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4.。 ユー ザ に 許し て ある アク セス の 種類 . 

5. 最後 に その ファ イル に アク セス し た 時 間 . 

6. どれ だ け 頻 繁 に . その ファ イル に アク セス し た か . 


例 と し て , 多く の ユー ザ が 共有 し て いる 人 事 フ ァイル を 考え て みよ う . ユー 
ザ は , その ファ イル 内 の 特別 な た レコー ド を アク セス し た いも ゃ も の と 仮定 し よう . 
その ユー ザ は , その レコ ー ド を 指定 する た め に ファ イル 内 の 位置 (た と えば , 
第 七 番目 の レコ ー ド ) を 用 いる か , また は レコ ー ド を 一 意 的 に 識別 する た め の 
レコ ー ド 内 の フィ ー ル ド の ある 値 [た と えば, 氏名 と , 社会 保障 番号 (social 
security number)] を 用 いる . (位置 で 参照 する と , プロ グラ ム は ファ イル の 
構造 に 大 きく 依存 する の で , 何ら か の ファ イル の 共有 を する の に は 不利 に な 
る .) 

要求 を 処理 する た め に , ファ イル ・ シ ステ ム は 名 前 の つい た ファ イル の 場所 
を 捜 さ な く て は な ら な い . ユー ザ が 与え を る ファ イル 名 は , ファ イル の 一 意 的 な 
識別 名 を 得る た め に ユー ザ ・ デ ィ レ クト リ に よっ て 定義 され る 文脈 の 中 で 用 い 
る . テー プ の リー ル や ディ スク の パッ ク の よう な 情報 を 格納 し て いる 物理 的 な 
媒体 は ボリ ュー ム (volume) と 呼 京 . 一 意 的 な 識別 名 を 得る あと , ファ イル ・ シ 
ステ ム は , この 識別 名 に 付与 され て いる 特定 の ボリ ュー ム (複数 個 の こと も あ 
る ) の 場所 を 捜す . ファ イル を 格納 し て いる ボリ ュー ム が 装 雷 さ れ て いな けれ 
ば , ファ イル ・ シ ステ ム は その ボリ ュー ム を どこ か あい て いる 駆動 装置 に 装 垢 
する よう に オペ レー タ に 指示 する . これ を 行なう と , ファ イル ・ シ ステ ム は そ 
の ファ イル に アク セス する こと が で きる . 必要 な レコ ー ド (複数 個 の こと も あ 
る ) の 位置 は 番地 と し て 明白 に 与え を られ る こと も ある . また , フィ ー ル の 値 に 
基づい た 計算 を 行なっ て , 間接 的 に 与え を られ る こと も ある . ある い は ファ イル 
の 構成 に 基づい て 探索 を する こと に より 位置 を 決め る こと も ある . 次 に ファ イ 
ル ・ シ ステ ム は , 入出 力 の ハー ドウ ェ ア に 対し て , 適当 な コマ ンド を 作り 出し 
ファ イル を 格納 し て いる 周辺 装置 と 主 記憶 と の 間 で 必要 な レコ ー ド の 転送 を 行 
な わな けれ ば な ら な い . 一 の 以上 の レコ ー ド を 要求 する と き に は , 時 に は バッ 
ファ リン グ か が 必要 に な る こと が ある . 

前 の 議論 か ら あ きら か な よう に , た っ た 一 つの 要求 を 処理 する た め に も ファ 
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イル ・ シ ステ ム は , 分 く の 多 様 な 操作 を 実行 し な けれ ば ぱ ば ならない. ファ イル ・ 
シス テム が 実行 する 操作 は , ユー ザ が 自分 だ け で 用 いて いる 名 前 か ら 一 意 的 な 
ファ イル を 識別 する と いう よう な 本 質 的 に 論理 的 な も の が いく つか ある . また 
情報 の ブロ ッ ク を , 主 記憶 と 周辺 装置 の 間 で 転送 か る よう な ハー ドウ ェ ア に 非 
常に 密接 し た 操作 $ も ある. ファ イル ・ シ ステ ム の この よう な いろ いろ の 機能 は , 
ソフ トウ ェ ア の 一 連 の レベ ル に よっ て 記述 する こと が で きる [Madnick お よび 
Alsop,1969]、 ハー ドウ ェ ア に 近い 方 か ら 始め る と , これ ら の レベ ル は ファ イ 
ル ・ シ ステ ム 内 の 5 つの サブ シス テム に 対応 さけ する こと が で きる ( 図 6-1 参 
照 ) 各 レベ ル は , その 前 の レベ ル の 機能 に 基づい て , より 和 柔軟 な 機能 を いく 
つか 実現 し て いる . 最初 の レベ ル は , 主として ファ イル ・ シ ステ ム の 物理 的 な 
側面 を 扱っ て いる . 最後 の レベ ル は , 主として ファ イル ・ シ ステ ム の ユー ザ 向 
き の 側面 を 扱っ て いる . 


6.1.1 入出 カシ ステ ム 

物理 的 な 装置 の 操作 は , ソフ トウ ェ ア の 第 一 の レベ ル で 統合 する . この シス 
テム を 構成 する プロ セス は , ハー ドウ ェ ア に 密着 し て 動く . それ ら は , ボリ ュ 
ー ム を 操作 し て , 情報 の ブロ ッ ク を 主 記憶 と 二 次 記 憶 の 指定 され た 番地 の 間 で , 
読み 込ん だ り 書 き 出し た りす る . 


6.1.2 基本 ファ イル ・ シ ステ ム 

この シス テム は , ファ イル の 一 意 的 な 識別 名 を ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ 
(file descriptor) と 呼 尽 も の に 変換 する こと を 南 任 を も っ て 行なう . ファ イル ・ 
ディ スク リプ ブタ は , ファ イル の 物理 的 な 番地 お よび ファ イル の 大 き さ を 与え る . 
ファ イル が 復 数 個 の ブロ ッ ク か ら 構 成 さ れ て いる な ら ば , ファ イル ・ デ ィ ス ク 
リプ タ は その ファ イル を 作り 上 げ る 異 っ た ブロ ッ ク へ の ポイ ンタ を 持っ て いる . 
基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , また ファ イル を さら に 小さ な サブ ・ フ ァイル に 分 
割 [また は サ プ セ ッ ト 化 (subsetting)] する コマ ンド も や も 持っ て いる . 


6.1.3 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 
論理 ファ イル ・ シ ステ ム の 機能 は , ユー ザ に よっ て 与え られ る 記号 名 に 対応 
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プロ グラ ム が 必要 と する 論理 構 
造 に だ け 依存 する , 格納 お よび 
検索 コマ ンド . た と えば , 与え 
られ た 条件 を 満 す ナレ コー ド の 集 
合 を 求め よ な ど . 


デー タ ベー ス 管理 シレ シス テム 


ご 中 


/ | 


特別 な デー タ ・ レ コー ド に 対す 
る 格納 お よび 検索 コマ ンド . た 
と えば , 順次 ファ イル 内 の 次 の 
レコ ー ド を 求め よ な ど . 


デー タ ・ セ グ メ ント の 名 前 の 処 
理 を する 論理 コマ ンド . た と え 
ば , ファ イル を オー プン せよ な 
3 


デー タ ・ セ グ メ ント の 処理 の た 
め の コ マン ド . た と えば 。 セグ 
メン ト を 作成 せよ な ど 。. 


物理 的 な , 低 レベ ル の コマ ンド . 
た と えば ,。 ディ スク ・ ブ ロッ ク 
を 読め な ど . 


凌 置 特有 の 低 レ ベル の コマ ンド 。 
た と えば , テー プ を 巻き 戻せ な 
の 

図 6B-1 ファ イル ・ シ ステ ム の 階層 構造 
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し て いる 一 意 的 な 識別 名 を 決定 する こと で ある . 記号 名 は , ファ イル に 付随 し 
て いる 一 意 的 な 識別 名 を 得る た め に ユー ザ の ディ レク トリ の 文脈 の 中 で 解釈 す 
る が , 識別 名 は 低 レ ベル で の 特定 の ディ スク リプ タ に 対応 する . 論理 ファ イル 
・ シ ステ ム の 機能 は , ファ イル を 格納 し て いる 装置 の 物理 的 な 性 質 と は 無関係 に 
行なう . この シス テム で の 処理 を 要求 する ユー ザ は 装置 と 独立 し た 形 で 行なう . 


6.1.4 アク セス 法 

この シス テム は , デー タ を 物理 的 に 格納 し て いる 方 式 と は 全く 異 っ た 方 法 で , 
デー タ に アク セス する 論理 的 な 方 法 を 実現 し て いる . ユー ザ は , 時 に は , ファ 
イル が ボリ ュー ム 上 で 物理 的 に 配置 し て いる 方 式 で は 直接 表現 で き な い よう な 
順序 で ,。 レコ ー ド に アク セス する こと を 望む こと が ある . た と えば , 人 事 フ ァ 
イル が 社会 保障 番号 の 大 き さ に 並べ た 順次 的 リス ト で ある と 仮定 し よう . 順 ア 
クセ ス 法 (sequential access method) は , 単に レコ ー ト を 格納 し て いる 順序 で 
アク セス する だ け で ある . し か し , ユー ザ の 中 に は 収入 の よう な フィ ー ル の 
値 に 基づい て レコ ュー ド F に アク セス する こと を 望む せ も の が いる だ ろう . これ は , 
ユー ザ の アク セス 法 (た と えば , 収入 の 大 き さ の 順 ) を ファ イル の 物理 的 構造 
に 写像 する こと に より 可能 と な る . 


6.1.5 デー タベース 管理 シス テム 

実際 に は ファ イル ・ シ ステ ム の 一 部 で は な いけ れ ど も , デー タベース 管理 シ 
ステ ム は , や は り 自 然 に 拡張 し て 得 ら れる も の で ある . 異 っ た プロ グラ ム は , 
処理 し て いる ファ イル に 対し 異 っ た 論理 構造 を 期待 し て いる か も し れ な い . 一 
方 , 含ま れ て いる 情報 が 同一 の 場合 , 各 構 造 に 対し て 別々 の ファ イル を 保持 し 
て お く の は 経済 的 で は な い . デー タベース 管理 シス テム は 柔軟 な ユー ザ ・ プ ブロ 
グラ ム と の イン ター フェ イス を 作り 出し , 単 一 の 物理 的 ファ イル に 対し て いろ 
いろ の 論理 構造 に 従っ て アク セス する こと を 可能 に し て いる . この 構成 に より , 
異 っ た デー タ の 論理 構造 を 必要 と する プロ グラ ム の 間 で , 同一 の 情報 を 共有 す 
る こと が で きる . 

以下 の 節 で は , 各 レ ベル を さら に 詳細 に 述べ て みよ う . ファ イル ・ シ ステ ム 


の いろ いろ の レベ ル に よっ て 与え られ る 機能 は , 低 レ ベル の こま か い コ マン ド 
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か ら 高 レベ ル の ユー ザ 向 け の コマ ンド に 致 る まで 変化 に 富ん で いる . これ ら の 
機能 を レベ ル に 分 割 す る こと に より , いろ いろ の 処理 を も ゃ っ と 管理 し 易い ブロ 
ッ ク に 分 けら れる だ け で な く , オペ レーティング ・ シ ステ ム お よび オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム の ユー ザ 両 方 の 要求 を 満 す こと が ファ イル ・ シ ステ ム に と っ 
て 可能 と な る の で ある . これ ら 2 つの 異 っ た 機能 は ー つ の ファ イル ・ シ ステ ム 
の 中 で 結合 され て いる が , 一 般 に シス テム ・ プ ロ セ ス を 支え て いる ファ イル ・ 
シス テム の 部 分 は 非常 に 複雑 な の で , 普通 の ユー ザ に 対し て は 隠 し て ある ・. 


6.2 入出 力 シス テム 


計算 機 の 入出 力 ハ ー ド ウェ ア は , 通常 , チャ ネル , 制御 装置 お よび 機器 の 階 
層 構 造 に な っ て いる . 入出 力 を 起動 する 命令 で は , 一 般 に 機器 お よび 入出 力 操 
作 を 管理 する 内 蔵 プ ログ ラム [チャ ネル ・ プ ログ ラム (channel program) と 
呼ぶ ] を 格納 し て いる 主 記憶 の 番地 を 指定 する . チャ ネル は チャ ネル ・ ブ ログ 
ラム の 命令 を 実行 し て , 必要 な デー タ の 転送 を 実現 する . 操作 の 終了 また は 異 
常 状態 の 発生 は , 割り 込み に より 知ら す . 入出 力 割り 込み が 処理 装置 に より 受 
け 取 られ る と , 入出 力 操作 の 状態 を 示す 情報 を 格納 する . 誤動作 が 発生 する と , 
構成 要素 の 状態 を 調べ る 命令 を 用 いる こと に より それ ら の 状態 に 関す る 追加 の 
情報 を 得る . 

入出 カシ ステ ム は , 入出 力 ハ ー ド ウェ ア の 名 要素 に 対応 し て それ を 管理 する 
ソフ トウ ェ ア の プロ セス に より 構成 され る . こう する こと に より , 第 2 章 で 述 
べた よう な 標準 的 な 相互 通信 の 機構 が , 入出 力 シ ステ ム の 中 で 使用 で きる こと 
に な る . それ ゆえ 相互 通信 の 路 は ,。 ハー ドウ ェ ア の 結合 の 内 部 的 な イメ ー ジ に 
な る . 入出 力 シ ステ ム の 一 つの 機能 は , 処理 装置 と 入出 力 ハ ー ド ウェ ア と の 間 
の 相互 作用 を 標準 の 相互 通信 形式 に 変換 する こと で ある . こう する と , シス テ 
ム は , 機器 を 協力 し て 働く プロ セス と 見 條 すこ と が で きる . 

この 方 式 に は , 3 つの 大 き な 利 点 が ある . 第 一 に , ハー ドウ ェ ア に お ける 非 
同期 的 動作 が , 協力 し て 働く 独立 の プロ セス に よっ て 管理 で きる よう に ソフ ト 
ウェ ア を 構成 する こと が で きる こと で ある . こう する と , 機器 間 の 速度 の 差 は 
シス テム に は も は や 見 えな い の で , 残り の シス テム の 設計 や 実現 が 概念 的 に ず 
っ と 容易 に な る . 第 二 に , チャ ネル の 誤動作 の よう な 特殊 な 状態 が . ファ イル 
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・ シ ステ ム の 最も 低い レベ ル で 修正 で きる こと で ある . すなわち これ ら の 問題 
は それ ら を 処理 する の に 最も 適し た ソフ トウ ェ ア に よっ て 解決 され , ソフ トウ 
ェ ア の 他 の レベ ル に 対し て 透明 に な る . 第 三 に , すべ て の 機器 固有 の 処理 を , 
ファ イル ・ シ ステ ム の 最も 内 側 の レベ ル に 隔離 する こと が で きる こと で ある . 
機器 間 の 通信 の 微妙 な 点 で は , 入出 力 操作 を 要求 し て いる 他 の プロ セス に 注意 
を 払う 必要 は な い . 

入出 カシ ステ ム の 主要 な 部 分 の 一 つの 構成 を 次 に 示す [Atwood ほか , 1972]. 
入出 カシ ステ ム を , 機械 と 独立 に 議論 する こと は ほとん ど 不 可能 で ある の で , 
この 構成 は IBM の ハー ドウ ェ ア の 特徴 に か な り 影 響 さ れ た も の と な っ て いる . 


6.2.1 チャ ネル 入出 力 シ ステ ム 

この サブ シス テム は , ハー ドウ ェ ア の 各 チ ャ ネル に 一 つづ つ 与 えた チャ ネル 
・ マ ネー ジャ (channel manager) と 呼ぶ プロ セス か ら 構 成 さ れる . 論理 的 に は , 
各 チ ャ ネル ・ マ ネー ジャ は チャ ネル ・ ブ プログ ラム を 実行 する こと を 伝え る メッ 
セー ジ を チャ ネル に 送る こと に より 入出 力 を 開始 する . チャ ネル ・ マ ネー ジャ 
は , 操作 の 終了 また は 異常 状態 と 指定 し た メッ セー ジ を チャ ネル か ら 受 け 取 り 
その 入出 力 操作 の 終了 を 知る . チャ ネル ・ マ ネー ジャ は , すべ て の プロ セス が 
用 いる も の と 全く 同一 の 通信 の 論理 を 用 いて 書く こと が で きる . チャ ネル ・ マ 
ネー ジャ と 通信 する プロ セス は , あ た か ゃ 制御 装置 に 直接 メッ セー ジ を 送り そ 
れ か ら 返 事 を 受け 取る か の よう に 振る 舞う こと が で きる . し た が っ て 割り 込み 
を 整理 し チャ ネル 状態 の 処理 だ け を し , 他 の 情報 を 関連 する 制御 装置 マネ ー 
ジャ に 送り 渡す こと が , チャ ネル ・ マ ネー ジャ の 仕事 で ある . 


6.2.2 ディ スク 入出 力 シ ステ ム 

ディ スク 入出 力 シ ステ ム は , 各 デ ィ ス ク 制 御 装置 に 一 つの プロ セス お よび 各 
ディ スク 駆動 装置 に 一 つの プロ セス を 与え た 構成 に な っ て いる . チャ ネル ・ マ 
ネー ジャ は (論理 的 ) ディ スク を 操作 する . 各 デ ィ ス ク は , 高 レ ベル の コマ ン 
ド を 受け 取る が , それ を チャ ネル ・ マ ネー ジャ の 適当 な コマ ンド に 変換 する . 
コマ ンド は , 以下 の よう な も の で ある : 
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1. シス テム の 標準 仕様 に 従っ た ブロ ッ ク を 用 いて , ディ スク の 形式 を きめ 
る . 

2. ディ スク 駆動 装置 上 の ボリ ュー ム を 一 意 的 に 識別 する よう な ボリ ュー ム 
の ラベ ル を 読ん だ り 書 いた りす る . 

3. 記憶 か ら デ ィ ス ク に 対し て , 情報 の ブロ ッ ク を 書く . 

4. ディ スク か ら 記 憶 に 対し て , 情報 の ブロ ッ ク を 読む . 


同様 の 構成 は ドラ ム の よう な 他 の 回 転 型 装置 に 対し て も 使用 する こと が で 
きる . 


6.2.3 端末 入出 カシ ステ ム 

この サブ シス テム は , 電話 応答 や 切り 換え サー ビス と 同様 な 環境 の 中 で , 会 
話 型 の 端末 を 支援 し て いる も の で ある . タイ プラ イタ 型 の 機器 (処理 装置 の マ 
スタ ・ コ ン ソ ー ル ゃ 含め る ) は , すべ て ダイ アル で 接続 で きる よう な 端末 の よ 
うに 扱う こと が で きる . し た が っ て 各 端 末 は 電話 機 の よう に シス テム に ダイ ア 
ル で 接続 し , その 後 シ ステ ム か ら 切 り 離 すこ と の で きる も ふ の と し て 振る 舞う . 
シス テム に 端末 が 接続 され て いる 間 は , メッ セー ジ を 送信 し た り 受 信 し た りす 
る こと と が で きる 。. 

チャ ネル ・ マ ネー ジャ は , 端末 入出 カシ ステ ム を 支援 する た め に , 制御 用 路 
と 通信 用 路 の 2 つの メッ セー ジ の 路 を 構成 する . 制御 用 路 は , 主として 端末 が 
ダイ アル で 呼び 出す と き , また は 切り 離す と き に , シス テム に 知ら せる た め に 
用 いる . 通信 用 路 は , 何 行 も の デー タ を 端末 に 送り 出す と き に 用 いる . 

端末 シス テム は , 端末 か ら (ダイ アル の 呼び 出し の 後に 続い て ) 送っ て きた 
最初 の 行 を 調べ て , (も し 必要 な ら ば ) どの サブ シス テム が 端末 と 会 話す べき 
か を 決定 する . その よう な サブ シス テム が , ちょ うど 一 つ 見 つか れ ば , 通信 用 
路 を , その サブ シス テム に 対し て 直接 接続 する . 接続 が 完了 し た 後 で は , 端末 
か ら の メッ セー ジ は その サブ シス テム に 直接 送信 され る . 多く の サブ シス テム 
が 関係 し て いる 場合 は , 端末 シス テム は メッ セー ジ が 意図 し て いる 各 サ ブシ ス 
テム を どの よう に 区 別 し 適当 な サブ プシ ステ ム に 転送 する の か を 決定 する . 
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6.2.4 周辺 機器 入出 力 シ ステ ム 
周辺 機器 入出 カシ ステ ム は , 自分 自身 の サブ プシ ステ ム に よっ て 管理 する よう 
な ディ スク , ドラ ム お よび タイ プラ イタ 型 機器 を 除い た すべ て の ハー ドウ ェ ア 
の 装置 を 管理 する . 周辺 機器 は , 操作 の 特徴 が 非常 に 変化 に 富ん で いる の で , 
別々 の 扱い を 必要 と する . 周辺 機器 入出 力 シ ステ ム は , チャ ネル ・ マ ネー ジャ 
を 用 いて 次 の よう な 周辺 機器 を 支援 する : 


1. 記憶 か ら z 行 プリ ント せよ と いう 形式 の コマ ンド を 受け 付け る プリ ンタ 
(printer). 
2. ヶ z 枚 の カー 下 を 記憶 に 読み 込め と いう 形式 の コマ ンド を 受け 付け る カー 
ド ・ リ ー ダ (card reader). 
3. ぁみ 枚 の カー ド を 記憶 か ら パ ンチ せよ と いう 形式 の コマ ンド を 受け 付け る 
カー ド 宗 孔 機 (card punch). 
4. 次 の よう な 形式 の コマ ンド を 受け 付け る 磁気 テー プ 駆 動 装 置 
(4) 前 進ま た は , 巻き 戻し せよ . 
(も b) テー プ か ら 記 憶 に , z ブ ロッ ク 読 み 込め . 
(c) 記憶 か ら テ ー プ へ , z ヶ ブロ ッ ク 書 き 出 せ . 


各 寺 成 要素 は , それ を 管理 する プロ セス を 持っ て いる . 

与え を られ た 入出 力 シ ステ ム の 構成 は , 決し て 完結 し て いる わけ で は な い . 入 
出力 シス テム に は , も っ と 詳細 な 事柄 が た くさ ん ある が , その 大 部 分 に つい て 
は 議論 し て いな い . 読者 に と っ て は , 入出 力 シス テム が 何 を 提供 し て くれ る の 
か を 理解 する こと が 重要 で ある . これ が どの よう に し て 行なわ れる の か を 議論 
する た め に は , ある 特定 の ハー ドウ ェ ア の 特性 に つい て , な が な が と 詳細 に 述 
べ て 初め て 可能 と な る . それ ゆえ オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 原理 に つい て 
述べ て いる 本 で , それ ら の 特性 を 深く 議論 する こと は 適当 で は な いで あろ う ・ 


6.3 基本 ファ イル ・ シ ステ ム 


入出 カシ ステ ム を 介 せ ば , シス テム の 他 の 部 分 で は , 物理 的 な 機器 か ら デ ー 
タ を 受け た り , そこ へ 送っ た りす る こと が で きる . デー タ を 転送 する 前 に は , 
主 記憶 の 番地 と 機器 の 物理 的 な 番地 と を 指定 する 必要 が ある . 物理 的 な 番地 を 
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指定 する た め に , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム (basic file system) は , ファ イル 
・ デ ィ ス クリ プ タ を 管理 し て その ファ イル に 属し て いる ブロ ッ ク の 物理 的 な 番 
地 を 得る . さら に オペ レー タ と 連絡 する こと に より , ポリ ュー ム の 装 垢 を 監督 
し , また ファ イル の 部 分 集合 を 定義 し た り フ ァイル の 記憶 領域 の 拡大 な ど を す 
る と き に 用 いる . 

ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ (file descriptor) は , ファ イル を 一 意 的 に 識別 す 
る た め の 少 量 の デー タ 構造 で も る. それ は , 一 般 に , その ファ イル に 属し て い 
る 各 ブ ロッ ク の 物理 的 な 番地 と , その ディ スク リプ タ を 使用 し 処理 する 方 法 に 
つい て の 制御 情報 と を 含ん で いる . 

ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ を 作成 し た り , 処理 し た りす る た め に , 基本 ファ 
イル ・ シ ステ ム に 対す る 別々 の コマ ンド を 用 いる : 


1. CREATE DESCRIPTOR (47/ocgzzoz) 

人 477ocgzzoz に よっ て 指定 され る 領域 に 対し て , 新しい ファ イル ・ デ ィ ス グ 
リプ タ を 作成 せよ . CREATE DESCRIPTOR コマ ンド を 陽 に 定義 する か わり 
に , 全 ポ ボリュー ム の ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ を , その ボリ ュー ム を 所 有 し て 
いる プロ セス に 自動 的 に 丘 を る . その ディ スク リプ タ は , 以下 の コマ ンド を 用 
いる こと に より , 領域 応じ し た ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ の 部 分 集合 に わけ る 
こと が で きる 。 


2. SUBSET (7z7e の esczzZzo7, ざ z の se/) 

た と えば , 先頭 と 終り の 語 で 示し た Sz2sez で 決ま る ファ イル の 部 分 集合 に 
対応 し た 新しい ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ を 作成 せよ . この コマ ンド を 実行 し 
た 後 で は , 新しい ア 7zZe の esczzpzor7 を も と の ファ イル の 部 分 集合 を 参照 する 
た め に 使用 する . 


3. ALLOCATE (7z/e の esczz の 7o7, 477oc2Zzoz) 
7z7e の esczzZzo7 に よっ て 示さ れる も の と , 477oczzzoz に よっ て 示さ れる 
別 の 領域 と の 結合 空間 に 対応 する 新しい ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ ブタ を 作成 せよ . 


4. DEALLOCATE (7z7e の esczz の 7o7, 4477ocgzzoz) 


7z/7eg の esczzZzo7 に よっ て 指定 され る ファ イル の 一 部 分 を , 空き 領域 に 返せ . 
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解放 され る 部 分 は , 47/ocgfzoz に よっ て , 指定 され る . 


基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , 二 次 記憶 の ボリ ュー ム の 管理 も ゃ 行なう. し た が 
っ て 装 考 の 指令 を 出す た め に , オペ レー タ ・ コ ユ コンソール へ の 通信 路 を 確立 し な 
けれ ば な ら な い . それ を 用 いれ ば , オペ レー タ に ある 特定 の 駆動 装置 に ボリ ュ 
ー ム を 装 雷 し た り , どこ か 使用 可能 な 駆動 装置 に それ を 装 才 する こと を 指示 で 
きる . 後者 の 場合 , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , どの 駆動 装置 が 選択 され た か 
教え て くれ る こと を オペ レー タ に 期待 し て いる . 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , シス テム 内 の すべ て の ボリ ュー ム の 現在 の 状態 
を 書い て ある ボリ ュー ム 表 を 維持 し て いる . 一 つの ボリ ュー ム に 対す る エン ト 
リ に は , 次 の よう な 項目 が 書か れ て いる : 


1. ボリ ュー ム 名 と , 一 意 的 な ボリ ュー ム の 識別 名 . 
2. その ボリ ュー ム が 装 雷 され て いる 場合 は , その 販 動 装置 の 論理 的 名 前 . 
また , その ボリ ュー ム が 装 雷 さ れ て いな い 場 合 は , フラ ッ グ . 

その ボリ ュー ム 内 で 現在 アク ティ ブ で ある ファ イル の 数 . 

その ボリ ュー ム 内 の 配置 を 記述 し て いる 表 へ の ポイ ンタ . 

その ボリ ュー ム に 関す る 保護 情報 (た と えば , 所 有 者 と 正規 の ユー ザ )-. 
作成 日 付 . 


の の お の の 


ボリ ュー ム を 管理 する た め に , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , 以下 の よう な コ 
マン ド を 実現 する . 


1. REQUEST (Yo/zzze ZZze) 

これ を 呼び 出し た プロ セス は , シス テム が ボリ ュー ム 表 に 新しい ボリ ュー ム 
の エン トリ を 作る こと を 要求 する . 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , 所 有 権 , 料金 
計算 , 保護 情報 シオ キ ェ ッ ク し て , その ボリ ュー ム に 対す る ファ イル ・ デ ィ ス グ 
リプ タ を 作成 する . Yo7zzze 2zze は , 装 考 の 際 の 情報 に 用 いる ボリ ュー ム 
の 局所 的 な 名 前 で よい . それ は , ボリ ュー ム の 一 意 的 な 識別 名 と 必ず し ゃ 一 致 
する 必要 は な い . 


2. RELEASE (Vo7zzze Zzze) 
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基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , Yo/zzze Zzze で 指定 され る ボリ ュー ム を , 
アク ティ ブ な 使用 か ら 解 除 し , その ボリ ュー ム の 所 有 者 に 関す る 料金 計算 の 情 
報 を 更新 する . この コマ ンド を 発する プロ セス は , その ボリ ュー ム の 所 有 権 を 
示す こと を 要求 され る . 


3. ATTACH (Vo/zzze 2zze) 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , ogZzzze zzze で 指定 され る ボリ ュー ム を 一 
つの 駆動 装置 に 結合 する . 駆動 装置 の 所 有 権 , また は 駆動 装置 を 要求 する 権利 
を プロ セス は 示さ な けれ ば な ら な い . その ボリ ュー ム の 状態 が 変化 し た こと を 
示す た め に , ボリ ュー ム 表 を 更新 する . その ボリ ュー ム が 装 環 され て いな けれ 
ぱ , オペ レー タ と の 連絡 が 必要 と な る . 


4. DETACH (Vo/zzze Zzze) 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , ボリ ュー ム 表 を 参照 し て , o/zzze zzze で 
指定 され る ボリ ュー ム を 駆動 装置 か ら 切り 離す . それ か ら , その 駆動 装置 が 使 
用 可能 で ある こと を , オペ レー タ に 教え る . 


前 に 並べ た コマ ンド に より , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は 2 つの 重要 な サー ビ 
ス を 与え る こと が 可能 と な る . 第 一 に , ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ に よっ て あ 
ら わ され る よう な ボリ ュー ム の 領域 (基本 ファ イル ) を 管理 する . 第 二 に , ボ 
リュ ー ム を 管理 し て , ボリ ュー ム の 結合 お よび 解放 や シス テム 内 に 新しい ボリ 
ュー ム を 導入 する こと が で きる . 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム を 用 いれ ば , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 高 レ ベ 
ル の コマ ンド に 答え て , ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ の 処理 を 行なう こと が で き 
る . こう すれ ば ぱ ば , ファ イル ・ シ ステ ム が (た と えば ) READ コマ ンド を 受け 付 
けた と き , 適当 な コマ ンド を 生成 し て 入出 力 シ ステ ム に 与え る こと が で きる . 

また , と き に は 高 レ ベル の ユー ザ は , ポリ ュー ム 上 の 特定 の 空間 を 参照 し た り , 
そう で な けれ ば その よう な 領域 に 関す る 情報 を 処理 し た りす る 必要 が で て くる . 
ユー ザ に 対し て ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ の 処理 を 行なわ せる か どう か は , 実 
際 , 設計 上 の 選択 の 問題 に な る . ある 場合 , ユー ザ は , この 機能 を 必要 と する 
だ ろう . また ある 場合 に は , それ は 必要 な いで あろ う . た と えば , ユー ザ は 。 
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詳細 な ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ よ りゃ も, ニモ ニッ ク の 記号 名 称 の 方 を 使い た 
く な る か も し れ な い . その 場合 , 次 節 に 示す よう な 論理 ファ イル ・ シ ステ ム が 
必要 と な る で あろ う . 


6.4 論理 ファ イル ・ シ ステ ム 


論理 ファ イル ・ シ ステ ム は , ユー ザ が つけ た 局所 的 な 名 前 か ら , シス テム が 
つけ た 一 意 的 識別 名 に , 名 前 の 変換 を 行なう (すなわち , 第 4・1 節 で 述べ た 


6-2 2 レベ ル の ディ レク トリ 構造 . (4 スポ ン サ ・ デ ィ レ クト リ : 
(も) マス タ ・ デ ィ レ クト リ 
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関数 )、 さら に , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム に コマ ンド を 出し て , 読み 書き 操作 
の た め の フ ァイル を 準備 する . 

論理 ファ イル ・ シ ステ ム の 各 ユ ー ザ は , スポ ン サ (sponsor) と 呼 記 エン ティ 
ティ (entity) に よっ て 識別 する . スポ ン サ は , 二 次 記憶 に 存在 する 恒久 的 な 
単位 で , それ は 特定 の ユー ザ の 料金 ある い は 料金 用 ファ イル の リス ト に 関す る 
情報 を 含ん で いる . ユー ザ が ログ ・ オ ン (log on) する と , シス テム は ユー ザ 
の スポ ン サ を 識別 する よう な 署名 手続 き (sign-on procedure) か ら 情 報 を 得る . 
ユー ザ が ログ ・ オ フ (jog off) する と き は , 新しく 生成 し た ファ イル の よう な , 
その ユー ザ の 環境 に 関す る 恒久 的 な 情報 を. その スポ ン サ に 書き 写す . 

スポ ン サ は , ファ イル に 対し て ユー ザ が つけ た ニモ ニッ ク 名 称 を 解釈 する た 
め の 文 脈 を 世 を る た め に 使用 で きる . た と えば 図 6-2 に 示す よう に , 各 ス ポン 
サ に 対し て 別々 の ディ レク トリ を 与え る こと と が で きる . ディ レク トリ は , スポ 
ン サ の 1 つの ファ イル を 参照 する た め に ユー ザ が つけ た 名 前 に 対し て , 各々 1 
つの エン トリ を 持っ て いる . ファ イル に 関す る 情報 は 。 2 つの ステ ッ プ に より 
得る . 最初 に , 局所 的 な 名 前 を 用 いて , スポ ン サ の ディ レク トリ か ら 適 当 な エ 
ント リ を 見 つけ 出す . スポ ン サ の ディ レク トリ は , シス テム 内 の すべ て の ファ 
イル の マス ター・ デ ィ レ クト リ 内 の 一 意 的 な エン トリ を 指し て いる ファ イル の 
識別 名 を 規定 する . この よう に し て , 各 ユ ー ザ は 他人 と 共有 する よう な ファ イ 
ル に 対し て や , 自由 に 局所 的 な = ニモ ニッ ク 名 称 を 用 いる こと が で きる . 対応 す 
る 一 意 的 な 識別 名 を 捜す こと は , スポ ン サ だ け に 関連 する こと で あり , し た が 
っ て , か な り 効 率 的 に 行なわ れる . ファ イル を 共有 すれ ば , デー タ の 不 必要 な 
複写 を 避け られ る が , これ は 柔軟 性 の ある オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 環境 
を 作り 出す た め に 重要 な こと で ある . 本 章 で は , 簡単 に 共有 で きる 機構 を 強調 
し て いる . 第 7 章 で は , 安全 性 の 方 針 に 従っ て 共有 を 制限 する よう な 方 法 に つ 
いて , 議論 し よう ・. 

ディ レク トリ に 対す る この よう な 2 レベ ル の 方 式 で は , 各 フ ァイル に 対し て , 
一 意 的 な エン トリ を マス ター・ デ ィ レ クト リ の 中 に 組み 込ん で いる . この エン 
トリ は , ファ イル を 識別 する た め の シ ステ ム 全 域 に わた る 一 意 的 な 名 前 , 所 有 
者 の 識別 名 , 作成 日 附 ., アク ティ ブ な ユー ザ の 数 また は その 結合 リス ト , ファ 
イル に 属す る 領域 に 対す る ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ な ど を 含ん で いる . 第 6. 
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7 節 で は , 局所 的 お よび マス タ ・ デ ィ レ クト リ の 考え 方 を 用 いた ファ イル ・ シ 
ステ ム の 例 に つい て , 概略 が 述べ て ある . 

論理 ファ イル ・ シ ステ ム は , ファ イル の 作成 , 読み 込み , 書き 出し な ど を ユ 
ー ザ が で きる よう な コマ ンド を 実現 し て いる . ユー ザ は , 論理 ファ イル ・ シ ス 
テム に 対し て , ファ イル に 対し て 処理 を 施す と いう ユー ザ の 意図 を 知ら せな け 
れ ば な ら な い . この 通知 は , “open” コマ ンド に よっ て 行なう . open コマ ンド 
の 結果 ., ファ イル ・ シ ステ ム は , ディ レク トリ 内 の ファ イル を 捜し 出し read 
や write コマ ンド を 受け 付け る 稚 備 と する . 読ん だ り , 書い た りす る デー タ の 
単位 は , 通常 ファ イル 内 の ブロ ッ ク の 数 で 示す . ブロ ッ ク は , 必ず し も ゃ レコ ー 
ド に 対応 し て いな く て も よい . むし ろ , それ は 二 次 記 憶 の 割り 当て の た め に 用 
いる 物理 的 な プロ ッ ク と 考え る . 論理 ファ イル ・ シ ステ ム で 実現 する コマ ンド 
の 例 を , 以下 に 示す : 


1. CREATE (7z7e Zzze, Szze, Po7zzze gzze [optional] ) 

727e zzze で 示さ れる 新しい ファ イル を 作る こと を 要求 す る . ozzze 
ee が 指定 され て いる 場合 は , ファ イル は その 特定 の ポリ ュー ム に 作ら な 
けれ ば な ら な い . 保護 や 料金 計算 の た め の 情 報 ふ , 指定 し な けれ ば な ら な い . 


2. DELETE (7z/e 2zze) 
777e gzze で 示さ れる ファ イル を , 削除 する こと を 要求 する . 


3. OPEN (7z/e gzZze) 
727e 2zze で 示さ れる ファ イル を 開く . 


4. CLOSE (7z7e 2zze) 
777e zzze で 示さ れる ファ イル を 閉じ , ユー ザ か ら 切 り 離 す . 


5. READ (7z7e zzze, が 7z/e, 7 ヵ zocess。 Cozz の ) 

777e zzze で 示さ れる ファ イル 内 の 77g ブロ ッ ク 目 か ら , Cozzzz 個 の 
ブロ ッ ク を 読み 込む こと を 要求 する . これ ら の ブロ ッ ク は , 77 ヵ zoccess 番地 か 
ら 始 まる 記憶 の 連続 領域 に 置か れる . 


6. WRITE (7z/e zze, アプ z/e, 7 ヵ ヶ ocess。 Cozz2) 
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777e azze で 示さ れる ファ イル 上 に , Cozzz 個 の ブロ ッ ク を 書き 出す こと 
を 要求 する . 書き 出し は , ファ イル の 7z7z ブロ ッ ク 目 か ら 開 始 す る . 主 記 
憶 内 の デー タ は , 7 ヵ zocess 番地 か ら 始 まる 連続 領 城内 に 置い て ある . 


各 コ マン トド は, 多く の 結果 を も た ら す . た と えば CREATE コマ ンド は , 以 
下 に 示す 結果 の うち の 一 つ を 引き お こす : 


1. 7z7e zzze と いう ファ イル が , 指定 に し た が っ て 作成 され る . ユー ザ 
は , 以後 この ファ イル を 参照 で きる . 

2. 7z7z Mgzze と いう 名 前 は , スポ ン サ が すでに 持っ て いる 名 前 と 衝突 す 
る . シス テム は , 同一 の 名 前 を 持つ 別 の ファ イル を 作る こと と は で き な い . 
3. Yo/zzze zzze が 見 つか ら な いか , 装 環 され て いな いか , また は 一 杯 
に な っ て いる . ユー ザ は , 自分 の ファ イル の た め に 別 の ボリ ュー ム を 指定 

し な けれ ば な ら な い . 


ユー ザ の プロ セス で は , これ ら の 異 っ た 結果 を 扱え る よう な 論理 構造 を 持っ 
て いな けれ ば な ら な い . そう で な いと , これ ら の 条件 は 予期 し な い 誤り と し て 
扱わ な けれ ば な ら な く な る . 


6.5 アク セス 法 


前 節 で は , ファ イル は , 情報 の ブロ ッ ク の 集合 と 見 人 区 し て 議論 し , それ が 持 
っ て いる 情報 の 性 質 や 構造 に つい て は 関心 を 払わ な か っ た . ユー ザ の 各 グ ルー 
プ は , 自分 自身 の 特別 な 方 式 で 構成 し た 情報 が 必要 と な る . ユー ザ は , レコ ー 
ド の デー タ ・ フ ィ ー ル ド の ある 部 分 に よっ て 識別 する よう な 特定 の レコ ー ト を, 
ファ イル 内 で 頻 筐 に アク セス する 必要 が ある . この よう な 機能 と し て , シス テ 
ム は アク セス 法 (access method) を 提供 し て くれ る . 

ユー ザ が 興味 を 持っ て いる 特定 の ファ イル に お ける 特別 の レコ ー ド また は レ 
コー ド の 集合 を 識別 する 方 法 は , いく つか 存在 する . 最も 簡単 な 方 法 は , ファ 
イル 内 の レコ ー ド の 位置 を 用 いる 方 法 で ある . 論理 ファ イル が , レコ ー ド の 順 
序 を 暗黙 の うち に 持っ て いれ ば , z 番目 の レコ ー ド を 番地 づけ する こと は 意味 
を 持つ . (レコ ー ド の 論理 的 な 順序 は , ファ イル が 格納 され て いる 物理 的 な 装 
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賀 の 性 質 と は 無関係 に 決め る こと が で きる .) 同様 に し て , ポイ ンタ が 特定 の 
レコ ー ド を 示し て いる な ら ぱ ば, “次 " , “前 ” , "現在" と いう こと は , その レ 
コー ド の 意味 の ある 属性 に な る . レコ ー ド の 大 き さ は 重要 で は な い の で , これ 
ら の 属性 は 単純 な 関係 に な る . レコ ー ド を 参照 する も っ と 柔軟 な 方 法 は , デー 
タ の ある フィ ー ル ド を キー (key) と し て 用 いる こと で ある . キー の 値 に より , 
ファ イル 内 で レコ ー ド を 一 意 的 に 識別 する . た と えば 人 事 フ ァイル に お いて , 
社会 保障 番号 は キー と し て 用 いる こと が で きる . ある 値 を 持つ レコ ー ド が 全然 
な いか , 一 つま た は それ 以上 あら われ る よう な デー タ の フィ ー ル トド を 部 分 キー 
(partial key) と いう . た と えば 人 事 フ ァイル に お いて , 給与 フィ ー ル ド は , 
300 万 円 の 給与 を と る 社員 は 何人 も いる の で , 部 分 キー に な る . し た が っ て デ 
ー タ の 任意 の フィ ー ル ド は 部 分 キー と し て 使用 で きる . レコ ー ド 内 の ある 特定 
の デー タ ・ フ ィ ー ル ド を , その フィ ー ル ド の 値 に 関し て アク セス する よう に キ 
ー ま た は 部 分 キー と し て し ば し ば 指定 する . た と えば 社員 レコ ー ド を 社会 保障 
番号 に し た が っ て 検索 する な ら ば , それ は キー と し て 宣言 し な けれ ば な ら な い . 

質問 語 (query) は , ユー ザ が デー タ の 検索 の 要求 を 指定 で きる よう に する 
た め の 言 語 要素 で ある . 質問 語 を デー タ の 集合 を 構成 する た め に 用 いた キー を 
使っ て 書く な ら ば , シス テム は それ ら の キー を 用 いて , キー が 用 いら れ な い 場 
合 よ りゃ も ずっ と 速く 特定 の レコ ー ド を 検索 する こと が で きる . デー タ の 指定 の 
仕方 を 質問 語 で 実現 する に は , 多く の 方 法 が ある . 

第 一 の 方 法 は , シス テム が レコ ー ド を 順次 的 に 走査 し て , キー の 正しい 値 を 
持っ て いる レコ ー ド を 全て 見 つけ 出す と いう 方 法 で ある . この 操作 は , ファ イ 
ル 全 体 を 走査 し な けれ ば な ら な い の で , ディ スク へ の アク セス が 大 量 に な り 費 
用 が か か りす ぎる . 一 方 , プロ グラ ム を 作る の に は , 非常 に 簡単 で も ある. また 
小さ い フ ァイル に 対し て も 適し て いる . 

第 二 の 方 法 は , キー の 各 値 に 対し て , キー が 適合 する よう な すべ て の レコ ー 
ド に 対す る ポイ ンタ を 持つ 要素 を シス テム が 用 意 す る こと で ある . これ ら の 要 
素 の 集合 は , それ 自身 ファ イル で ある が , 逆 フ ァイル (inverted file), また は , 
索引 表 Gndex table) と 呼ぶ . た と えば 人 事 フ ァイル が , 部” を 部 分 キー と 
し て 使用 する も の と 仮定 し よう . 各部 に 対し て , “部 " 逆 フ ァイル 内 の ポイ ン 
タ の 集合 は , その 部 に 属す る すべ て の 社員 を 指し 示し て いる . この 場合 , 部 逆 
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ファ イル は , 各部 に 対応 し て グル ー プ に 分 け て いる ポイ ンタ の 集合 で 構成 され 
て いる . ある 特殊 な 質問 語 が , 特に 逆 フ ァイル が 作ら れ て いる よう な キー を 用 
いた も の で あれ ば ぱ ば , 順 ア クセ ス 法 より ゎ ゃ ずっ と 速く 検索 で きる こと に な る . し 
か し 逆 フ ァイル それ 自身 。 非常 に 大 量 の 記憶 を 必要 と する の で , 適当 な 部 に つ 
いて 検索 する こと が 必要 で ある . さら に 逆 フ ァイル は , その 保守 が 面倒 で あり 。, 
特に キー・ フ ィ ー ル に 於 ける 更新 操作 が 多く な る と , それ が 顕著 に な る . 

第 三 の 方 法 は , 特定 の 部 分 キー に 関し て 同一 の 値 を 持っ て いる よう な すべ て 
の レコ ー ド の チェ イン [また は 多重 リス ト (multilist)] を , シス テム が 作る こ 
と で ある . た と えば , 人 事 フ ァイル に お ける 双 部 の 最初 の 社員 は , 又 部 の 次 の 
社員 へ の ポイ ンタ を 持ち , これ を 最後 の レコ ー ド まで 続け る . チェ イン は 任意 
に 結合 する こと が で きる が , ユー ザ に は 透明 に な っ て いる . これ ら の ポイ ンタ 
は , シス テム が 作り , 質問 語 を 高速 に 処理 する た め に 用 いる . た と えば ユー ザ 
が 部 の 社員 レコ ー ド を すべ て 要求 し た と き は , シス テム は 辞書 を 介する か , 
また は 走査 する こと に よっ て 第 一 の レコ ー ド を 見 つけ 出し , それ 以後 , 残り の 
も の を 検索 する た め に ポイ ンタ を 用 いる . この 操作 は , や は りあ る 種 の 質問 語 
に 対し て は 速く な る . 一 方 , これ まで に 述べ た ポイ ンタ は すべ て 空間 を 占有 し , 
また レコ ー ド 内 で の キー の デー タ ・ フ ィ ー ル ド を 変更 し た と き に は , 注意 深く 
扱い 更新 する 必要 が ある . 

実際 に 存在 する 環境 の 中 で , 前 述 し た 3 つの 方 式 の うち , どれ を 選択 すべ き 
か を 決め る の は 非常 に 難し いで あろ う . シス テム の 性 能 は , 処理 する 質問 語 の 
形式 や 頻度 に 大 きく 左右 され る . 解析 的 手法 。 シ ミュ レー ショ ン , モニ タリ ン 
グ な ど を 用 いて , 各々 の 解法 を 評価 し な けれ ば な ら な い . し か し な が ら 非 常に 
は っ きり と 定義 され て いる 応用 を 除い て は , 実現 の た め に 最初 に 選ん だ 特徴 は 
予測 より 大 し て よく な ら な いで あろ う . 

オペ レー ティ グ ・ シ ステ ム は , 通常 , 標準 化し た いく つか の アク セス 法 を 提 
供する . それ ら を 用 いれ ば , ユー ザ は ファ イル ・ シ ステ ム 内 の 走査 や 索引 の 機 
構 を 呼び 出す よう な 簡単 な コマ ンド を 用 いて , ファ イル 内 の レコ ー ト を 識別 し 
検索 する こと が で きる . 実際 の 実現 上 の 機構 は .。 ユー ザ に は 透明 に な っ て いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 提供 する アク セス 法 は , 2 つの 基本 的 な 性 質 
を 持つ . それ は 基本 (basic) また は 待機 (queued) と , 順次 (sequential) ま 
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た は 直接 (direct) で ある . 基本 アク セス 法 は , IBM の BSAMD の よう に , 
ファ イル か ら 検 索 し た レコ ー ド に 対す る バッ ファ リン グ を 自分 で 行なわ な けれ 
ば な ら な いり い 方 法 で ある . この 点 に 関し て は , ユー ザ は 自分 の 応用 に 適合 する よ 
うに 自分 自身 の バッ ファ リン グ の 機構 を 工夫 する こと は 自由 で ある . 待機 アク 
セス 法 で は , シス テム は IBM の QSAM2? の よう に , 標準 的 な バッ ファ リン グ の 
機構 を 備え を て いる . ユー ザ は 自分 の デー タ を バッ ファ リン グ す る 人 負担 か ら 解 放 
され る が , シス テム が 与え る 機構 の 約束 事 に 甘んじ な けれ ば な ら な い . 順 アク 
セス 法 は , 論理 ファ イル の レコ ー ド を 順次 的 に 構成 する . ユー ザ は IBM の B 
SAM や QSAM の よう に , ファ イル 内 の レコ ー ド を 順番 に アク セス し て , デ 
ー タ を 検索 し た り 格 納 し た りす る . 直接 アク セス 法 は , IBM の BDAM3) の よ 
うに , ファ イル 内 の レコ ー ド を ラン ダム に アク セス で きる . ユー ザ は , レコ ー 
の ファ イル 内 で の 位置 を 考え る こと な く , 望ん で いる レコ ー ド を 直接 参照 す 
る . シス テム は , レコ ー ド の 位置 を 決め , それ に アク セス する た め に 必要 な 機 
構 を 備え て いる . 
直接 アク セス 法 は , 順 ア クセ ス の 可能 性 を 排除 し て いる わけ で は な い . 通常, 
順 ア クセ ス も 許し て いる が , 順 ア クセ ス 法 を 用 いた 場合 の よう に 効率 的 に は 働 
か な いで あろ う . ある 場合 に は 順 ア クセ ス 法 を 拡張 し て , た と えば , IBM の 
ISAM?》 の よう に , 索引 を 用 いて ファ イル に 対し ある 種 の 直接 アク セス を 行 な 
うこ と が で きる . 
アク セス 法 の 属性 (すなわち , 基本 , 待機 , 順 , 直接 ) は , その 詳細 な 実現 
法 や ファ イル が 存在 し て いる 物理 的 な 装置 と は , 概念 的 に は 無関係 で ある . そ 
れ ら は , アク セス 法 が ユー ザ に 提供 し て いる 機能 の 論理 的 な 属性 で ある . も ゃ ち 
ろ ん , 直接 アク セス 法 は ディ スク や 下 ラ ム の よう な 乱 ア クセ ス 装 置 上 の ファ イ 
ル に 対し て 実現 する の が , 実際 の 現状 で ある . 順 ア クセ ス 法 は , 一 般 に , レコ 
ー ド を 記憶 装置 の 中 に 順次 的 に 割り 当て て ゆく . し か し , そう し な けれ ば な ら 
な いと いう わけ で は な い . と に か く , アク セス 法 の 内 部 機構 は .。 その ユー ザ に 
と っ て は ほとん ど 関 心 が な い は ず で ある . 残念 な が ら ア クセ ス 法 は , 個々 の 実 


訳注 .1) Basic Sequential Access Method 
訳注 . 2) Queued Sequential Access Method 
訳注 .3) Basic Direct Access Method 

訳注 .。 4) Indexed Sequential Access Method 
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現 法 に つい て の 特別 な 事柄 を あま り に 強調 し 過ぎ て 提示 され る こと が し ば し ぱ 
見 られ る . 

実在 する シス テム の 中 で , 多く の アク セス 法 が ドキ ュ メ ント 化 さ れ , 実現 さ 
れ て きた . 大 部 分 の 応用 プロ グラ ム は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と この レ 
ベル で 接し て いる . アク セス 法 は , 伝統 的 に は 事務 の 応用 に 対し て 重要 で ある 
と 考え られ て きた . 

同一 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 中 で や, 多く の 機能 が 重 復 し て いる . 
最近 の いく つか の アク セス 法 で は , いま まで 提供 され て きた アク セス 法 の 機 
能 を 再 構成 し , 統合 し よう と 努め て いる (た と えば , IBM の VSAMD). 将来 
の ハー ドウ ェ ア で は , 実際 . アク モス 法 の いく つか の 機能 を 直接 実現 する こと 
に な る か も し れ な い . 


6.6 デー タベース 管理 レシ ステ ム 


異 っ た ユー ザ ・ プ ログ ラム は , 一 般 に それ ら が 処理 する ファ イル の 構造 と 形 
式 に つい て 異 っ た 仮定 を する も の で ある . この た め に 最近 まで は , ファ イル の 
情報 の 内 容 が 同一 で あっ て も ゃ も , 多数 の ファ イル の 存在 する こと か 必要 で あっ た . 
さら に 対応 する ファ イル に 対し て その 形式 を 変更 する 度 毎 に . ユー ザ の プロ グ 
ラム を 修正 し な けれ ば な ら な か っ た . ファ イル か ら の プロ グラ ム の 独立 性 を あ 
る 程度 達成 する た め に , また 多数 の 異 っ た プロ グラ ム が 同一 の 情報 の 一 つの 学 
し を 共有 する た め に , デー タベース 管理 シス テム (data base management sys・ 
tem) と 呼ぶ 機能 が 開発 され て きた -. 

デー タベース 管理 シス テム は , ユー ザ ・ プ ログ ラム の 必要 性 に 応じ て , いく 
つか の 論理 構造 と ある 情報 の 上 に 重ね 合わ せる よう な 応用 シス テム で ある . も 
う 一度, 人事 フ ァイル を 考え て みよ う . 異 っ た プロ グラ ム は , 人 事 フ ァイル を 
異 っ た 方 法 で 扱う .・ た と えば , 給与 更新 プロ グラ ム は , 経営 報告 プロ グラ ム と 
は 異 っ た 形式 で ファ イル に アク セス する . ファ イル を 設計 し て し ば らく し て か 
ら , 新しい 情報 の 必要 性 が 生じ て くる か も し れ な い . ファ イル を 修正 する か ま 
た は 別 の ファ イル を 作成 し な けれ ば な ら な い . ファ イル が , 非常 に 大 きく 変化 
する と , 古い プロ グラ ム は 実行 で を き な く な る . デー タベース 管理 シス テム は , 
訳注 . Virtual Storage Access Method 
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6.7 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム ょ の 例 
プロ グラ ム が 処理 を する ファ イル の 構造 に 関し て , プロ グラ ム が し な けれ ば な 
ら な いす べ て の 仮定 を , その シス テム の 一 部 分 に 集中 し て いる . 要求 を 変更 し 
た り , 要求 が いろ いろ ある 場合 な ど を 考え て , デー タベース 管理 レシ レス テム は , 
応用 プロ グラ ム と の 間 に 和 柔軟 な イン ター フェ イス を 持っ て いる . 各 プ ログ ラム 
は , デー タベース ・ シ ステ ム を 使用 する こと に より , それ が 期待 する “論理 " 
ファ イル を 処理 する こと が で きる . 
デー タベース ・ シ ステ ム は , ユー ザ が 要求 する いろ いろ の 論理 構造 を 実現 す 
る た め に , 逆 フ ァイル , 索引 , キー, 多重 リス ト な ど を 使用 する . 典型 的 な も 
の で は , デー タベース ・ シ ステ ム は , か な り 大 きく また 複 林 な も の に な る . あ 
る も の は , 全く 独立 し た 質問 言語 や デー タ 処理 機能 (た と えば , IBM の GISD 
シス テム ) を 提供 し て くれ る . また , ある も の は PL/L COBOL, アセ ン ブ ラ 
な どの 親 言語 か ら の 呼び 出し の 集合 と し て 実現 し て いる (た と えば , GE/Hon・ 
eywell の IDS2 や IBM の IMS め ). さら に , 多数 の ユー ザ が , デー タベース に 
同時 に アク セス で きる よう に する た め に , 遠隔 処理 機能 を 提供 し て くれ る も の 
も ある . その よう な 環境 を , 時 に は 経営 情報 シス テム (management inform- 
ation system) と 呼ぶ . 


6.7 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム の 例 


この 節 は , ディ スク を 持っ た ミニ コン に 対し て 適し て いる よう な ファ イル ・ 
シス テム を 考え て みよ う . この ファ イル ・ シ ステ ム は , いく つか の 点 で UNIX 
シス テム [Thompson お よび Ritchie。1973] に 似 て いる . で きる だ け 機 械 に 独 
立 な 設計 を する た め に , 入出 力 シ ステ ム は 議論 し な い . 本 質 的 に は , 非常 に 簡 
単 な 基本 ファ イル ・ シ ステ ム の 環境 と , 論理 ファ イル ・ シ ステ ム に 基づい た 簡 
単 な ア クセ ス 法 の 結合 を 例 と し て 示し て いる . 

各 ユ ー ザ は , 単 一 の スポ ン サ に 対応 し , それ 自身 の ファ イル の ディ レク トリ 
を 所 有 し て いる . スポ ン サ の ディ レク トリ の エン トリ は , ファ イル の 物理 的 番 
地 を 格納 し て いる マス タ ・ デ ィ レ クト リ を 指し て いる ポイ ンタ で ある . ユー ザ 


訳注 .。 1) Generalized Information System 
訳注 。 2) Integrated Data Store 
訳注 . 3) Information Mnnagement System 
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・ ブ プロ グラ ム は , スポ ン サ の ディ レク トリ を 用 いて ファ イル に アク セス する 。. 
ディ レク トリ の エン トリ は , 次 の 通り で ある ( 図 6-3 参照 ) : 

1. ファ イル に 対し て , ユー ザ ・ プ ログ ラム で 与え た 記号 名 称 . 

2. マス タ ・ デ ィ レ クト リ の 7 番目 の エン トリ を 示す 数 7 . 


3. 読み 込み ポイ ンタ . 
物理 的 記憶 へ の 


ファ イル 記号 名 
ボ ポインタ 


記号 名 を 用 いた 
ファ イル へ の 
アク セス 


マス タ ・ デ ィ レ クト リ 
へ の ボイン タ 

読み 取り ボ ポインタ 
書き 出し ボイン タ 


3) 


図 6-3 ファ イル ・ シ ステ ム の 構造 の 例 . (4) スポ ン サ ・ デ ィ レ クト リョ 』 
(b) マス タ ・ デ ィ レ クト リ . 


(⑮) 
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4. 書き 出し ポイ ンタ . 


マス タ ・ デ ィ レ クト リ は , ファ イル に 対す る 制御 プ ブロック か ら 成 り 立 っ て い 
る . 各 制 御 プ ロッ ク は ( 図 6-3 に 示す よう に 構成 され て お り ), 次 の 情報 を 含ん 
で いる : 


1. 一 意 的 な ファ イル の 識別 名 . 

2. 現在 , ファ イル を オー プン し て いる ユー ザ ・ プ ログ ラム の 数 を 示す カウ 
ント . 

3. 所 有 者 の 識別 名 . 

4. 所 有 考 お よび 他 の ユー ザ に 許し て いる アク セス の モー ド . 

5. ポイ ンタ の 集団 . 各々 は , 情報 を 含ん で いる 記憶 の ブロ ッ ク か また は 情 
報 の ブロッ ク を 参照 し て いる ポイ ンタ を 含ん で いる 記憶 の ブロ ッ ク を 指し 
て いる . 各 ポ イン タ に は , 1 ビッ ト 設 け て , ポイ ンタ が 間接 的 か どう か を 
示し て いる . 


記憶 の ブロ ッ ク は 64 語 の 大 き さ で あり , ポイ ンタ の 集団 に は , 高々 , 8 個 ま 
で の ポイ ンタ が ある も の と 仮定 し よう . これ ら の 制限 の 下 で , 通常 の カフ ァイル 
は 64 語 か ら 8X64 語 の 範囲 まで 作成 で き , また 長大 ファ イル (Jong file) は , 
高々 , 8X64X64 三 32KK 語 まで の 大 き さ に な れる . 

ファ イル ・ シ ステ ム を 介 せ ば ぱ ば, ユー ザ は その 読み ノン 書き ポイ ンタ を 用 いて フ 
ァイル 内 の 情報 の 語 を 示す こと に より , それ を 参照 する こと が で きる . ディ レ 
クト リ の 構造 か ら りす れ ば , ユー ザ は マス タ ・ デ ィ レ クト リ を 用 いて 共有 する よ 
うな 共通 ファ イル の 参照 も , 自分 の ディ レク トリ 内 で = ニモ ニッ ク な 名 前 で 行 な 
うこ と が で きる . 機能 は , 次 の よう な コマ ンド の 形 で 提供 する : 


1. 太 : ニ CREATE (7oe, zzoZe) 
この コマ ンド は , ファ イル の 作成 の 処理 を する . 引数 7og は , ユー ザ ・ プ 
ログ ラム で ファ イル を 参照 する た め に 用 いる 記号 名 称 で ある . シス テム は , マ 
スタ ・ デ ィ レ クト リ 内 で 空い て いる 最初 の ブロ ッ ク を 見 つけ 出し , 制御 ブロ ッ 
ク を 作り 出す . 制御 ブロ ッ ク 内 の カウ ント は , 1 に 設定 する . 一 意 的 な ファ イ 
ル の 識別 名 , 所 有 者 ,。 モー ド な ど を 書き 込む . 一 意 的 な ファ イル の 識別 名 を , 
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変数 な に 代入 する . シス テム は , また , スポ ン サ ・ デ ィ レ クト リ の 中 に , ファ 
イル 名 72e の エン トリ を 作成 し (CREATE は OPEN ゃ 含む ), 読み 込み と 
書き 出し の ポイ ンタ を ファ イル の 先頭 に 設定 する . 


2. 777: 一 OPEN (万 , egg/ ア 77e) 

マス タ ・ フ ァイル を 走査 し て , 変数 な に 代入 し た ファ イル の 識別 名 と 一 致す 
る も の を 捜し 出す . それ が 見 つか れ ば , 制御 ブロ ッ ク に 与え を て ある モー ド に 対 
し て RAegg/ 玉 Zzze の チェ ッ ク を 行なう . も し ゃ 要求 が 許さ れ て いる な らき, 
スポ ン サ の ディ レク トリ に ファ イル 名 gz77 の エン トリ を 作成 し , カウ ント を 
1 つ ふ や す . この ユー ザ ・ プ ログ ラム は , この ファ イル を gz77 と し て 参照 し 
て も よろ し い . ポイ ンタ は , 適当 に 初期 設定 し て ある . た と えば , 読み 込み ポ 
イン タ は ファ イル の 先頭 に 設定 し , 書き 出し ポイ ンタ は 最後 に 設定 し て ある . 


3. CLOSE (7oe) 

スポ ン サ の ディ レク トリ の 7oe と いう 名 前 の エン トリ を 削除 し , 7oe に 対 
応 す る 制御 プア ロッ ク の カウ ント を 1 減らす. ふし も ゃ も カウ ント が 0 で あれ ば , そ 
の 制御 ブロ ッ ク を 削除 する . 最後 の close コマ ンド は , delete コマ ンド と し て 
働く こと に 注意 し よう . 独立 し た delete コマ ン 下 も, も し 必要 で あれ ば ぱ , 実 
現す る こと は 可能 で ある . 


4. zzeg の : 三 READ (7oe, 2z げ e7,。 7eg の cozz/) 

この コマ ンド の 目的 は , ユー ザ ・ プ ログ ラム が オー プン し , 名 前 7oe と 一 致 
し た ファ イル か ら 情 報 を 読み 取る こと で ある . 引数 zezZ cozzz は , 読み 込む 
最大 語数 を 与 を , また 62z ア ez は 語 を 転送 する バッ ファ を 指定 する . 読み 込 
み は , 現在 の 読み 込み ポイ ンタ か ら 開 始 し , ze cozz7 語 目 に 達する か , ま 
た は ファ イル の 最後 に 達し た と き に 終了 する . z 語 (ze2Z cozz7 を 越え な い ) 
ファ イル か ら 読 み 込む と , zzeg の は 値 ヵ を と り , 読み 込み ポイ ンタ を z だ け 増 
加 す る . 


5. zxo77e: 三 WRITE (7oe, 2z7/e7。 Yo7Z7e coz77) 
これ は , ファ イル へ 書き 出し を する た め に 用 い る 同様 な コマ ンド で ある . 


?9777@ coz27 は , ファ イル oe に 対し 2z77e7 か ら 書 き 出す 語 の 最大 数 を 示 
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す . 実際 に 書き 出し た 語 の 数 は zzezzze に 代入 し , 書き 出し ポイ ンタ を その 数 
だ け 増 加 す る . 事前 に seek コマ ンド で 調整 し て お か な い 限 り , 書き 出し ポイ 
ンタ は ファ イル の 最後 を 指し て いる こと に な る . し た が っ て , 書き 出し が 始ま 
る と , ファ イル が 大 きく な り 重 ね 書き は 生じ な い . 


6. SEEK (7oe, o7/se ヵ プア 72g) 

こと の コマ ンド は , 読み 込み や 書き 出し の ポイ ンタ を , o ア 7sez の 値 だ け 調整 
する た め に 用 いる . 引数 7/zg は , 次 の よう な 意味 を 持っ た 4 つの 価 の うち の 
ー つ を 仮定 し て いる : 


プア /2g 三 0 : 読み 込み ポイ ンタ を , ファ イル の 先頭 か ら 調整 する . 
プ /zg 三 1 : 読み 込み ポイ ンタ を , 現在 の 位置 か ら 調整 する . 
プ 7zg 三 2 : 書き 出し ポイ ンタ を , ファ イル の 最後 か ら 調整 する . 
アプ 7zg 三 3 : 書き 出し ポイ ンタ を, 現在 の 位置 か ら 調 整 する . 


ファ イル を アク セス し , ア 7zg の 値 に よっ て 読み 込み また は 書き 出し ポイ ン 
タ の 位置 を 決め , o ア が se: の 値 だ け 調整 する . 7zg を 0 また は 2 に 設定 すれ 
ば ぱ ば, ファ イル の 先頭 また は 最後 に 調整 で きる が , これ は ポイ ンタ の 位置 を 追跡 
する より ゃ , し ば し ば 容易 で ある こと が 多い . 


7. Zzze77: 三 TELL (7oe, egg/W7zze) 
ファ イル 7oe の 読み 込み また は 書き 出し ポイ ンタ の 現在 の 位置 を , 変数 
z7e77 に 代入 する . 


6.8 お わ り に 


ファ イル ・ シ ステ ム の 基本 的 性 質 と , その 設計 に 対す る 重要 な 基準 を 概説 し 
て きた だ た. ファ イル ・ シ ステ ム を ハー ドウ ェ ア か ら 始 まる ソフ トウ ェ ア の レベ ル 
の 系 列 と 見 人 区 し て 議論 し て きた . 


1. 入出 力 シ ステ ム : これ は , ハー ドウ ェ ア の 特殊 性 を マス ク し , メッ セ 
ー ジ の 転送 や ブロ ッ ク の 転送 を 用 いた 入力 - 出 力 機能 を 実行 する . 
2. 基本 ファ イル ・ シ ステ ム : これ は , ボリ ュー ム 上 の 領域 を 割り 当て た り , 
779 


第 6 章 入出 力 と ファ イル 
ボリ ュー ム の 管理 を する . 

3. 論理 ファ イル ・ シ ステ ム : これ は 記号 名 称 と ユー ザ 向 き の 操作 を 可能 
と する . 

4. アク セス 法 : これ は 形式 化し た ファ イル を 実現 し , いく つか の 機構 を 
用 いて ユー ザ が 各々 の レコ ー ド を 識別 し (, それ に アク セス で きる よう に す 
る . 

5. デー タベース 管理 シス テム : これ は ファ イル の 同一 の 物理 的 な 字 し に 
基づい て , いく つか の 論理 デー タ 構造 を 提供 する . 


最後 に .。 ファ イル ・ シ ステ ム の 簡単 な 例 を 用 いて , いく つか の 技法 を 説明 し 
Me 

ファ イル ・ シ ステ ム は , 多く の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 組み 込ま れ て 
きた が , 初期 の 頃 の テー プ 向 き の シ ステ ム か ら 始 まり , 数 年 に わた り 大 基 で 色 
どり 豊か で , 一 般 に は 不正 確 な 言い 伝え と し て 伝え られ て きた . この 矛盾 する 
言葉 の 実体 に ある 光 を 投げ か け , 基本 的 な アイ デア を 記述 する の に は , 概念 の 
確立 を 必要 と する . た と えば , 基本 的 な 計算 の 単位 で ある プロ セス は , オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム 内 の 操作 を 記述 する た め に 用 いて いる . ファ イル ・ シ ス 
テム に お いて は , その 主要 な 機能 は デー タ の 管理 を 行なう こと と で ある の で , 基 
本 的 な 概念 は デー タ の 構造 を 作る と いう 観点 か ら 論 じ な けれ ば な ら な い . 残念 
な が ら , デー タ の 構造 に つい て の 基本 的 な 概念 に つい て は , まだ 一 般 的 な 見 解 
の 一 致 が 見 られ な い . 計算 する こと を あら わす プロ セス と いう 5 概念 に 双対 的 に 
な る , デー タ の 構造 と を あら わす 概念 が 必要 で ある . デー タ の 管理 は , その 基本 
的 な 機能 や 操作 を 理解 する と いう 観点 からみ る と , 計算 と いう 操作 に 比べ て 遅 
れ て いる . その 結果 , この 章 は 前 の 章 に 比べ て , 特殊 で その 場 限り の よう に 見 
える か も し れ な い . それ に も か か わら ず , ファ イル ・ シ ステ ム は 計算 機 科学 の 
他 の 発展 し て いる 分 野 に 比べ て , 概念 的 に は 優 駄 で は な いけ れ ど ゃ 重要 な 課題 
で ある . 


演 習 問題 


6.1 ファ イル ・ シ ステ ム は , 仮想 記憶 の 粗末 な 代用 品 と な る か . 何 か , 余分 
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な 機能 を 提供 し て いる か . 仮想 記憶 に より , ファ イル ・ シ ステ ム の 実現 が 
容易 に な る か . 答 の 正当 性 を 論 ぜ よ . 


6.2 ディ レク トリ は , どの 位 大 きい と 考え る か . それ ら は , 常に コア に 常駐 
し て いる か . ディ レク トリ を 格納 する 別 の 方 法 を 追及 せよ . ディ レク トリ 
内 の エン トリ に アク セス する た め に , どん な 技法 を 使用 する か . 実在 する 
シス テム か ら と っ た 例 を 示せ . 


6.3 各々 の 共有 ファ イル に 対し て , 現在 , その ファ イル を オー プン し て いる 
すべ て の ユー ザ に 関す る 情報 と を , シス テム が 持っ て いた 方 が よい . 与え ら 
れ た 時 間 に , ファ イル を オー プン し て いる ユー ザ の 数 だ け を 持っ て いる 場 
合 と , 一 意 的 名 前 か また は バッ ク ・ ポ イン タ を 用 いて 識別 する ユー ザ の リ 
スト を 持っ て いる 場合 の 相対 的 な 利点 を 論 ぜ よ . 


6.4 第 10 章 に 述べ る SUE シス テム を 考え よう . 入出 力 シス テム の 設計 に 対 
し , IBM/860 の ハー ドウ ェ ア が 影響 と 与え た 点 を 指摘 で きる か . 入出 力 ハ 
ー ド ウェ ア の 構成 し を どの よう に 変え る と , 簡単 な 入出 力 シ アステム が 可能 と 
な る か . 


6.5 ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ ブタ の 実現 法 の 概略 を 述べ よ . どん な ハー ドウ ェ 
ア の 特徴 が , これ ら の ディ スク リプ タ の 処理 に と っ て 望ま し いか . 設計 し 
た ディ スク リプ ブタ と , Burroughs の 機械 に 見 られ る セグ メン ト . ディ ス 
ダリ プ タ と を 比較 せよ 。 


6.6 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 内 部 で ボリ ュー ム を 管理 し て いる プロ セ 
ス は , ディ スク の ボリ ュー ム を 物理 的 に 装 環 し た り 取 り は ず し た りす る オ 
ベレ ー タ と, 交信 する 必要 が ある . オペ レー タ と , ボリ ュー ム を 管理 する 
プロ セス と の 間 の 会 話 の 形式 を 設計 せよ . 


6.7 ファ イル が 含ん で いる デー タ の 共有 は , 写し を 取る こと に よっ て 可能 と 
な る . デー タ の 写し を 取る こと と , 単 一 の 共有 ファ イル と の 相対 的 な 利点 
を 論 ぜ よ . 写し を と る こと を 用 いれ ば , ファ イル ・ シ ステ ム の 設計 を , ど 


の 位 簡略 化 で きる か . 
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6.8 仮想 記憶 シス テム で は , 各 プ ロ セ ス は , それ が 用 いる 仮想 番地 空間 と 同 
一 視 す る こと が で きる . この 場合 、 プ ロモ セス が アク ティ ブ で な く て も , そ 
の 仮想 番地 空間 に 手 を つけ な いよ うに し て プロ セス を 退避 させ る こと が で 
きる . その よう な 環境 の も と で , 第 6.4 節 に 述べ た スポ ン サ の 概念 は 適用 
で きる か . その 答 の 正当 性 を 論 ぜ よ . 


6.9 ファ イル ・ シ ステ ム で は , な ぜ 独 立 の “open" コマ ンド が 重要 で ある の 
か . (“open” コマ ンド は , “read" また は “write"” コマ ンド に 含ま せる こ 
と が で きる 、) 


6.10 IBM 360 お よび 370 の シリ ー ズ で 提供 し て いる アク セス 法 に つい て 概括 
せよ . アク セス 法 で 提供 し て いる 機能 に つい て , 何 か 冗 長 性 が あれ ば , 指 
摘 せ よ . 異 っ た 応用 に 適用 する 単 一 の アク セス 法 を 選ぶ と すれ ば , どれ を 
選ぶ か . その 答 の 正当 性 を 論 ぜ よ . 


6.11 ユー ザ は , 陽 に ポイ ンタ を 用 いる か , また は 陰 に 条件 づけ や キー を 用 い 
る か し て , ファ イル 内 の レコ ー ド を 処理 で きる . た と えば , ある レコ ー ド 
を 示し , それ か ら NEXT また は LAST の よう な コマ ンド を 用 いて , そ 
の まわ り の レコ ー ド を 選択 する こと が で きる . 別 の 方 法 と し て , ユー ザ は 
それ が 必要 と する レコ ー ド すべ て を 一 つの 文 で 条件 づけ する こと が で きる . 
た と えば, 給 与 の フィ ー ル ドド が 15000 ドル の レコ ー ド を 指定 する . シス テ 
ム は , それ ら の レコ ー ド を 得る た め に ユー ザ に 対し て 透明 に な っ て いる ポ 
イン タ を 使う こと が で きる . 2 つの 方 法 の 相対 的 な 利点 を 論 ぜ よ . 


6.12 レコ ー ド の フィ ー ル ド が , 未定 義 を 意味 する “ 空 " 値 と と る よう な ファ 
イル ・ シ ステ ム を 考え よう . 計算 に お いて , 変数 また は 式 の 可能 な 値 と し 
て , 空 値 を 扱え る プロ グラ ミン グ 言 語 の 機能 を 述べ よ . 実行 時 の チェ ッ ク 
は , コン パイ ル 時 の チェ ッ ク よ りゃ ずっ と 費用 が か か る こと を 思い 出せ . 


6.13 デー タベース 管理 レス テム に お いて は , デー タ 処 理 の コマ ンド は , IBM 
IMS シス テム の COBOL の よう に 親 言 語 か ら 派生 する か , また は IBM 


GIS シス テム の よう に 言語 と し て 集大成 され て いる . この 2 つの 方 法 に 
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つい て , 相対 的 な 利点 を 論 ぜ よ ・. 


6.14 いく つか の 先導 的 な メー カー の 機械 で 使用 可能 な ファ イル ・ シ ステ ム に 
つい て , 比較 の た め の 概括 の 準備 を せよ . 


6.15 デー タベース 管理 レス テム と その 機能 に つい て の 概括 の 稚 備 を せよ . 


6.16 実在 する デー タベース 管理 レス テム , たとえ ば, IBM IMS/GIS/AAS, 
TDMS, TOTAL, MRI2000 に つい て の 事例 研究 を せよ . 


6.17 デー タ 通 信 の 機能 と , その 費用 に 関す る 概括 の 準備 と せよ . 


6.18 米国 国防 省 ARPA の 推進 し て いる 計算 機 の ネッ トワ ー ク D に つい て の 
事例 研究 を せよ 、 


訳注 やわ ARPA ネ ットワーク と 称し , 全米 の 大 学 お よび 研究 所 40 数 カ所 を 結ぶ 大 規模 な 計算 機 ネ 
ットワーク で ある . 
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4) は ル あめ 代 


シス テム は , ユー ザ (また は プロ セス ) が 故意 ま た は 偶然 に , 他 の ユー ザ 
(また は プロ セス ) を 傷つけ る こと を 回 避 で き な け れ ば な ら な い . ユー ザ は , 
友好 的 で か つ 誤 り を 犯さ な いと 仮定 する の は , 現実 的 で は な い . ユー ザ は , 自 
分 また は 他人 の プロ グラ ム や デー タ を 破壊 し た り , すべ て の ユー ザ が 受け て い 
る 処理 の 低下 を させ る こと に より , 害 を 及ぼ す 可 能 性 が ある (究極 的 な 低下 は , 
シス テム の “破滅 "を 招く ). 

上 述 の 文章 で は , ユー ザ は ある 計算 を し た い 人 と いう 意味 で ある . シス テム 
内 に は , 単 一 の プロ セス , プロ セス の 集団 , 記憶 の プロ ッ ク な ど と し て , ユー 
ザ が あら われ て くる . 本 章 で は , “ユー ザ " と いう 言葉 は , むし ろ あ いま い に 
使用 し , シス テム 内 で シス テム の 機能 を 用 いな が ら , ある 人 の 計算 を 実行 し て 
いる よう な 実体 志す こと に する . 
保護 (protection) と は , シス テム の 要素 を その 環境 か ら 保 護 す る 機構 を 記 
述 す る た め の 一 般 的 な 術語 で ある . よい 保護 機構 で あれ ば , ユー ザ が 他 の ユー 
ザ に 干渉 する よう な こと は , 許し て は な ら な い . さら に ユー ザ が , その ブロ グ 
ラム や デー タ を 自分 自身 に 対し て 守る た め に 役に立つ 道具 も 提供 すべ き で ある . 
保護 機構 は .。 シス テム に よっ て さま ざま で ある . 実際 . 時 に は 単 一 の シス テ 
ム 内 で も , 異 っ た 部 分 で は 異 っ た 機構 が ある . た と えば , ある シス テム に お い 
て は ファ イル ・ シ ステ ム に 対し て 一 つの 保護 機構 が あり , 主 記憶 に 対し て は 別 
の も の が ある . 


計算 機 シ ステ ム に お いて は , すべ て の 情報 は 何ら か の 記憶 装置 に 存在 し て い 
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71 は じ ぬ め に 
る . し た が っ て , 情報 は これ ら の 装置 の 番地 空間 を 領域 に 分 割 し て , この 領 城 
間 の 情報 の 流れ を 管理 すれ ば 保護 が 可能 と な る . 番地 空間 の 各 領 域 は 。 その 環 
境 の 残り の 部 分 が 情報 を 得 た り 変更 し た りす る と き に , 許可 し て いな い 要 求 か 
ら 保護 し な けれ ば な ら な い . 典型 的 な 例 と し て , ファ イル ・ シ ステ ム の 保護 を 
考え よう . 各 フ ァイル は , 許可 し て よい 読み 込み また は 書き 出し の コマ ンド を 
発する よう な ユー ザ か ら , 保護 され て いな けれ ば な ら な い . 

領域 問 の 情報 の 流れ を 制御 する た め に は , 2 つの 基本 的 な 問題 が 存在 する . 
第 一 に , 番地 づけ 可能 な 空間 の 領域 の まわ り に , 通信 の た め の 特 別 な “入口 " 
を 持っ た 『 壁 " を 打ち 建て な けれ ば な ら な い . 領域 に アク セス する 唯一 の 方 法 
は , 入口 を 通し て 行なう こと で ある . すなわち , 壁 は 通行 不可 能 で ある . 第 二 
に , 領域 を 越え た 通信 は “監視 " し な けれ ば な ら な い . すなわち , 入口 に は 制 
御 機構 が あり , 許可 し た ユー ザ に だ け そ の 領域 に アク セス する こと を 許す . 番 
地 づ け 可 能 な 空間 の 領域 の まわ り の 壁 は , 番地 づけ 機構 (た と えば , ペー ジ 化 
と か セグメント 化 ) と 関係 し て いな けれ ば な ら な い . 効率 を 上 げ る た め に , 領 
域内 の 番地 の 参照 は 英 し い チ ェ ッ ク を 必要 と は し な い . 領域 の 外側 の 項目 の 参 
照 は , 入口 の よう な 機構 を 介し て 行なわ な けれ ば ぱ ば ならない . 

た と えば , ユー ザ は アク セス を 許さ れ て いる よう な 番地 の 集合 を も 持っ て いる 
も の と する . その プロ グラ ム に よっ て 生成 する 番地 を , 解 心 し チェ ッ ク す る . 
基礎 お よび 上 限 番地 を 持っ て いる よう な セグ メン ト を 用 いた セグ メン ト 化 番地 
空間 で は , この チェ ッ ク は 直接 実行 で きる . 各 番 地 の 参 照 は , 基礎 番地 お よび 
基礎 番地 と 上 限 と を 加え た 番地 と の 間 に 入っ て いる か どう か , チェ ッ ク す る . 
番地 づけ 機構 に よっ て , 基礎 - 上 限 の 制限 を 越え を る よう な すべ て の 番地 に 対し 
て 璧 が 作れ る . 

セグ メン ト や , 陽 に 保護 する こと が で きる . セグ メン ト ・ テ ー ブ ル を 介し て 
セグ メン ト を 参照 する た びに , その 参照 を 生成 し た プロ セス に 対す る 保護 状態 
の チェ ッ ク を 行なう . 同様 に し て , プロ セス が ファ イル を アク セス し よう と す 
る と , その 要求 . シ ファ イル ・ シ ステ ム に 伝え , ファ イル の 保護 状態 に 対し て そ 
の プロ セス の 権利 を チェ ッ グ ク す る. ファ イル ・ シ ステ ム を 介さ ず し て , ファ イ 
ル に アク セス する 方 法 は な いよ うに し な けれ ば ぱ ば ならない (すなわち , 入口 で あ 


る ). ファ イル は , 番地 づけ 可能 な 空間 の 領域 . また は 単に 保護 を 必要 と する シ 
785 


第 7 章 保 護 
ステ ム 内 の 単位 と 見 な すこ と と が で きる . 

保護 を 必要 と する シス テム 内 の 項目 を 対象 物 (object) と いう [Lampson, 
1971]. 壁 を 作り 出す も う 一 つの 方 法 は , 対象 物 へ の 結合 の パス を 秘密 に し て 
お く 方 法 で ある . すなわち , 対象 物 は 保護 され て いな い が , その 場所 は ある 権 
利 を 与え を た プロ セス に し か 知ら せ て いな い . 他 の プロ セス は , その 対象 物 を 番 
地 づ け す る た め に 内 部 的 名 称 を ん 用 いる こと が で きる が , 結合 の パス は , 権利 の 
ある プロ セス に だ け 公 開 し て ある . この よう な 機構 は , 壁 が 侵入 され る 可能 性 
が ある の で , 一 般 に は 適当 な 保護 の 機構 を 与え を る と と は で き な い . ユー ザ は , 
偶然 また は 故意 に 対象 物 に 到達 し , それ を 破壊 する こと が まだ 可能 で ある . し 
か し な が ら , 仮想 記憶 の 環境 に お いて は , 番地 空間 が 大 きい と , この よう な 干 
渉 は ほとん ど 起 り 得 な いこ と に な る . 

璧 を 作る 第 三 の 方 法 は , コー ド 化 する こと で ある . 情報 は 保護 され て いな い 
領域 に 存在 する が , それ は コー ド 化 し て ある . 情報 を シ デコード する た め に は , 
プロ セス は コー ド の キー を 知ら な けれ ば な ら な い が , それ は 権利 の ある ユー ザ 
に だ け 与 えて ある . コー ド は , 情報 へ の 入口 と な る . 

番地 づけ 可能 な 空間 の 各 領 城 は , 入口 と し て 働く 保護 モニ タ (protection 
monitor) に よっ て 保護 され て いな けれ ば ぱ ば ならない. モニ タ は 権利 の ある いく つ 
か の プロ セス だ け に , 入口 を 通っ て その 領域 に アテ アク モス する こと を 許す . 同期 
を 処理 する モニ タ (第 2.6. 2 節 参照 ) と 同じ ゃ の を 拡張 し て , 保護 を 処理 する 
こと が 可能 で ある . 領 城 の 外側 か ら の アク セス が 生成 され る (すなわち , ある 
ユー ザ が 入口 を 通 ろ うと する ) と き は , いつ も それ は 適当 な 保護 モニ タ を 通ら 
な けれ ば な ら な い ′ この モニ タ は , ハー ドウ ェ ア で も ソフ トウ ェ ア で や も よい. 
た と えば , IBM/360 の 機械 に お ける 物理 的 な 保護 キー と 実行 中 の プロ セス の 
プロ グラ ム 状 態 語 内 の キー と は , 記憶 の 2 な た バ イト の 領域 の 保護 を する ハー ド 
ウェ ア の 保護 モニ タ を 形成 し て いる . 一 方 ,. ファ イル ・ シ ステ ム は , 二 次 記 憶 
上 の 情報 の 安全 を 守る ソフ トウ ェ ア の モニ タ で ある . 伝統 的 に は , 機械 は 精巧 
な 保護 の ハー ドウ ェ ア を 備え て は いな か っ た . すなわち , 柔軟 性 の ある 保護 機 
構 は ツ ソフトウェア に よっ て の み 実 現 で きる の で あっ た . し か し な が ら , 将来 の 
機械 は , ハー ドウ ェ ア や マイ クロ ・ プ ログ ラミ ング に よっ て , 基本 的 な 保護 機 

訳注 ,†) p.194 の 訳注 参照 (記憶 キー と 保護 キー) 
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構 が も っ と 多く 提供 され る こと と に な る で あろ う . 

保護 モニ タ は , アク セス の 試み を 制御 する た め に , 対象 物 へ の 結合 パス の ど 
こ か に 論理 的 に は 位置 し て いる . モニ タ は , 対象 物 に 局所 的 な も の で も よい . 
すなわち , 保護 を 必要 と する 各 対 象 物 は , 自分 自身 の 保護 モニ タ を 所 有 し て い 
る . 一 般 に , 対象 物 の ある 大 き な ク ラス に 対し て アク セス の 規則 は 同一 の こと 
が 多い か ら , 局所 的 な 構成 は 同じ 努力 を た くさ ん 繰り 返す こと に な る . た と え を 
ば , 保護 を チェ ッ ク す る た め に , 各々 の ファ イル が 自分 自身 の 機構 を 持つ こと 
は , 明らか に 効率 が 悪い . 一 方 , シス テム 内 の 全て の アク セス の 試み を チェ ッ 
ク す る よう な 中 央 の 保護 モニ タ も あり 得る . し か し な が ら , 各々 の アク セス は 
単 一 の 保護 モニ タ を 通過 する の で , この 方 式 で は シス テム 内 に 重大 な 陰 路 を し 
ば し ば 生ずる こと に な る . この 問題 は モニ タ を ハー ドウ ェ ア で 実現 する こと 
に より , 完全 と は 言え を な いま で も ある 程度 解決 する こと が で きる . 

ー つ の 魅力 的 な 解決 法 は , グル ー プ に 分 け て モニ タ を する こと で ある . 各々 
の 保護 モニ タ は , 同じ 様 な 対象 物 の 大 き な ク ラス に 対す る 入口 と し て 働く . 典 
型 的 な 例 は , や は り フ ァイル ・ シ ステ ム で ある が , これ は , ファ イル と 呼ぶ 対 
象 物 の クラ ス に 対す る アク セス の 権利 に 関す る 規則 を 監督 し て いる . 

アク セス し よう と し て いる プロ セス の 身元 を チェ ッ ク す る と 共に , 保護 モニ 
タ は 通過 を 許可 する デー タ を 調べ る こと も で きる . これ に より 領域 を 破壊 する 
よう な 悪い デー タ の チェ ッ ク を モニ タ が する こと が で きる の で , 保護 領域 に 対 
し て 余分 な 保護 の 手段 が ま 得 ら れる . し か し , 明らか に この チェ ッ ク を する た め 
(に は , モニ タ 内 で オー バー ヘッ ド の 増加 と いう 犠牲 を 払わ な けれ ば ぱ ば ならない. 

最も 困難 な 保護 の 問題 は , 相互 に 召 い あっ て いる 2 つの プロ セス 間 の 交信 で 
ある . 各 プロ セス は , も う 一 方 の プロ セス が 生成 する アク セス を 制限 し よう と 
努め , それ が 受け 取る デー タ を 詳細 に 調べ る . 2 つの プロ セス が , 相手 と の 交 
信 の 必要 性 を 相互 に 理解 する こと が 重要 で ある . 第 三 の 独立 な プロ モス を , 保 
護 モ ニタ と し て 働く よう に 選ん で も よい . この モニ タ は , プロ セス 間 の 契約 に 
似 て いる . 2 つの プロ セス は , スー パー バイ ザ に つい て の 意見 は 一 致し , 以後, 
“高度 な 権威 者 "に 伝え を な けれ ば , 何 も 変 更 する こと は で き な い . 

保護 機構 の 意図 的 な 違反 の 扱い に つい て は , 興味 の ある 哲学 的 な 問題 に つき 
当る . 大 抵 の シス テム で は , 許可 し て いな い ア クモ セス は 単に 拒否 する . 保護 モ 
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ニタ は 意図 な 違反 を 記録 し , 恐らく , 頻繁 に 佑 反 する も ゃ の を 報告 する こと が で 
きる . 違反 を 試み る よう な プロ セス に 対し 玉 金 を 課 し , “監督 する " オー バー 
ヘッ トド の 支払 い を 助け る こと は , 非常 に ちっ と も な こと だ と 思わ れる . 


7.2 領分 こと 資格 


番地 づけ 可能 空間 の 領域 の 概念 は 。 シス テム の 保護 状態 を 記述 する の に は , 
あま り に も ゃ 一 般 的 すぎ て 役に立た な い . 保護 機構 の 設計 を 理解 する た め に は , 
ある 概念 が 必要 と な る . 保護 され た 環境 に お いて は , 受動 的 な 要素 と 能動 的 な 
要素 と が 存在 する . 保護 を 必要 と する 要素 を 対象 物 と いう . 対象 物 に アク セス 
し よう と する 要素 を 主体 (subject) と いう [Graham お よび Denning, 1972]. 
プロ セス は シス テム 内 の 典型 的 な 主体 で ある . 能動 的 な 単位 と し て , プロ セス 
は 保護 され て いる 対象 物 に 対す る 処理 を 要求 する . ファ イル は 典型 的 な 対象 物 
で ある . 主体 と 対象 物 の 役割 は , 時 間 と 共に , 時 々 変化 する . た と えば , 2 つ 
の プロ セス は 相互 に 防御 し 合っ て も よい が , この 場合 , 両者 と ゃ 主体 と 対象 物 
と を 交互 に くり 返し て いる . 

異 っ た 主体 が , 異 っ た 対象 物 に 関し て 同等 な 権利 を 持っ て いる こと が 時 々 あ 
る の で , 権利 の クラ ス を 独立 の 実体 と し て 設け る と 役に立つ . 領分 (domain) 
は , アク セス の 権利 の 集合 と し て 定義 むる [Lampson, 1969, 1971]. 領分 は , 
主体 が 処理 を 実行 で きる 保護 の 背景 と 与え て いる . 主体 や プロ セス に 保護 に 関 
する 権利 を 付随 させ る か わり に , 領分 に 権利 を 付随 させ る . この 環境 の ふと で 
は , 各 プ ロ セ ス は , いつ も どこ か の 領分 の 背景 の 中 で 処理 を 行なう . 他 の プロ 
セス は 同一 の 領分 の 中 で 処理 を 行なう こと に より , 同等 の 保護 の 権利 を 共有 す 
る こと に な る . プロ セス は それ が 処理 を 行なっ て いる 領分 を 変更 する こと に よ 
り , その 保護 状態 を 変更 する . 保護 状態 を 領分 と し て 分 離し た こと に より , シ 
ステ ム 内 で 処理 を 行なっ て いる 主体 と は 独立 に アク セス の 権利 を 管理 で き , 保 
護 機構 を 共有 する た め の 非 常に 柔軟 な 環境 が 実現 で きる . 

ある シス テム に お いて は , 各 主 体 に 対し 一 意 的 な 領分 を 付随 させ る と 便利 な 
こと が ある . この よう な 構成 に お いて は , 主体 と し て の プロ セス は それ ら の プ 
ロ セ ス ・ デ ィ ス クリ プ タ に コー ド 化 され た 保護 の 権利 を 持つ こと が で きる . そ 
の よう な 環境 の 下 で は , か な り の 柔軟 性 が 失わ れ て し まう . プロ セス 内 の 一 つ 
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の 手続 き が プロ セス の 他 の 部 分 と は 異 っ た 保護 状態 を 必要 と する と き は , その 
手続 き は 別 の プロ セス に 移さ な けれ ば な ら な い . 単 一 の プロ セス 内 で は , 2 つ 
の 領分 が 区 別 で き な い の で , 別 の プロ セス が 必要 と な る の で ある . 

対象 物 , 主体 お よび 領分 は , 一 意 的 な 識別 名 に よっ て 識別 する . この 機構 は , 
保護 モニ タ が アク セス の 権利 の 正当 性 を チェッ ク で きる た め に 必要 と な る . 長 
い ビ ッ ト ・ パ ター ン (た と えば , 64 ビ ッ ト ) を 用 いれ ば , 数 年 間 に わ た り 重 復 
せ ず に シス テム 全体 に 一 意 的 な 識別 名 を 作り 出す こと が で きる . 能率 の た め に 
は , 用 いら れ て いる 特定 の 背景 の ゎ ゃ と で の み 一 意 的 で ある よう な 識別 名 を 用 い 
る の も 便利 で も ろう . た と えば , プロ セス 識別 名 は 他 の プロ セス に 対し て は 一 
意 的 で な けれ ば な ら な い が , それ ら は ファ イル 識別 名 に 対し て 一 意 的 で ある 必 
要 は な い 

対象 物 に 対す る 主体 の 特定 の アク セス の 権利 を 交 格 (capability) と 呼ぶ 
[Dennis お よび Van Horn, 1966]. 資格 は 他 の 実体 と 同様 に 管理 する こと が 
で きる . た と えば , ある 特定 の ファ イル に 対す る 読み 込み だ け と いう アク セス 
は , 一 つの 資格 で ある . 同じ ファ イル に 対す る 読み / 書 き の ア クセ ス は , 別 の 
資格 で ある . "資格" と いう 言葉 は , アク セス の 権利 シコ ー ド 化し て いる 特定 
の デー タ 構 造 に 対し て も 使用 され る の で , 時 々 , 混乱 を ひき お こす . 資格 と い 
う 抽象 的 な 概念 は , その 使用 が あい まい な と き は , いつ で も ソフ トウ ェ ア で の 
実現 法 と は 区 別 し な けれ ば な ら な い . 

保護 の 権利 の 取り 消し は , 議論 の 多い 問題 で ある . 主体 の 持っ て いる 保護 の 
権利 は , 取り 消す こと が で き な い ゃ も の と 仮定 する と , と き に は , 便利 な こと が 
ある . この 場合 , 保護 の 権利 が 不正 な ふる の に な っ て し まう と , 主体 は 許可 され 
て いな い ア クセ ス を する と いう 誤り を 犯す で あろ う . 別 の 見 方 と し て , 保護 の 
権利 を 発行 する プロ セス が , それ を 自由 に 取消 すこ と を 許す と いう やり方 が あ 
る . た と えば , 資格 を 発行 する 資源 管理 者 が , 管理 し て いる 資源 に 付随 し て い 
る 資格 の すべ て また は 一 部 分 を , 無効 な ちゃ もの に し て し まう こと が で きる も の と 
する . 資格 を 失っ た 主体 は , 資格 が 侵害 され な いよ うに する [Lampson, 1971] 
か また は シス テム 内 の “高度 な 当局 "に 不満 を 訴え る こと に よっ て , 保護 され 
る 権利 を 要求 で きる . 

資格 を 用 いた 例 と し て , プロ セス が , 高々 z 回 対象 物 に アク セス する 権利 を 
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与え られ た と 仮定 し よう . その よう な 制限 は 料金 計算 の た め に は , 重要 で あろ 
う . 制限 し た アク セス の 権利 を 認め る 方 法 と し て , いろ いろ の も の が た くさ ん 
考え られ る : 


1. プロ セス に は , “パス " の 形 で 資格 を 与え る . 保護 モニ タ は 管理 者 と し 
て 働く が . カウ ンタ を 維持 し 初期 値 を 0 と する . プロ セス か 資格 を 使用 する た 
びに , カウ ンタ を 1 づつ ふやす . カウ ンタ が z ま で 達し た と き に , 保護 モニ タ 
は 資格 を 無効 な る の と する . 

2. プロ セス に は z 個 の 資格 を 与 を る が , それ は “切符 " の 綴り と し て 扱う . 
アク セス を 行なう た びに 保護 モニ タ は “切符 " を 1 枚 取り 消し , その 資格 を 無 
効 な ゃ の に し て ゆく . 

3. 資格 を 実現 し て いる デー タ 構 造 に カウ ント ・ フ フィールド を 設け て , その 
初期 値 を ヶ と する . 資格 を 使用 する た びに , カウ ント ・ フ ィ ー ル ド を 1 づつ 減 
ら す . 保護 モニ タ は 資格 の カウ ント ・ フ ィ ー ル ド が 0 に な っ た と き , その 資格 
を 無効 な ゃ の と する . この 形 の 資格 は 使用 する ご と に パン チ す る よう な "切符 " 
に 似 て いる . 

4. 数 ヵ が 格納 され て いる も ふう 一 つの 資格 へ の 間接 的 参照 を する た め の ポ イ 
ンタ として, 資格 の デー タ 構 造 を 使用 する . アク セス を 行なう た びに その 資格 
を 用 いて , “共通 " の 資格 を 間接 的 に 参照 し , それ を 1 つ 減 少 す る . 共通 の 資 
格 が 0 に な る と , すべ て の 間接 的 な 資格 は 無効 な ゃ の と な る . この 方 式 に よれ 
ば , 多く の 主体 が 共通 の 資格 に よっ て 表わし て いる 資源 の 共通 の プー ル を 共有 
する こと が で きる . すなわち , 各 間 接 的 な 資格 が 小切手 帳 で ある よう な , 共通 
の “当座 預金 " を 持っ て いる も の と 考え る . 

資格 の いろ いろ な 使用 の 仕方 を , 概念 的 に 述べ て きた . この よう な 概念 に 基 
づい た 実現 方 法 は , 第 7.4 館 に まわ す . 次 節 で は , シス テム 内 の 保護 の 状態 に 
つい て 述べ よう . 

7.3 保護 状態 の 記述 


シス テム の 保護 状態 は , 単純 な モデ ル を 用 いて 記述 で きる . ある 与え られ た 
時 間 に , 領分 の 集合 ダニ 人 ァ (1), …, <( ヵ )} と 対象 物 の 集合 マニ {y(1), …, y(2)} 
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と が ある と する . 保護 状態 (protection status) を 写像 F : メ ベ < ヤー4 で 記述 す 
る . た だ し 4={4(①), …, 4($5)} は , 読み 込み だ け , 読み 書き また は 実行 
だ け と いう よう な アク セス の 属性 の 集合 で ある . 領分 は 主体 の 操作 の 特殊 性 に 
左右 され る こと を 避け る た め に , 主体 と は 独立 な る の と 考え る . 任意 の 時 点 に 
お いて , 与え られ た 主体 を 領分 と 関連 づけ る 機構 が ある ふも の と 仮定 する . 

保護 状態 は , 決し て 静 的 な も の で は な い . 領分 や 対象 物 は , きち ん と 定義 し 
た 規則 に 従い , 連続 的 に 生成 され , 消滅 され , 変更 され る . さら に , 主体 は そ 
れ が 働く 領分 を 変更 する . モデ ル は シス テム の 任意 の 瞬間 の 状態 を 与え を て いる 
に 過ぎ な い 、. 

写像 F(z,y) が と と ッ だ け に よっ て 決ま る な ら ば , シス テム 内 の 領分 の 名 前 
を 行 に 持ち 対象 物 の 名 前 を 列 に 持つ よう な 行列 に よっ て , 保護 状態 を 記述 する 
こと も で きる [Graham お よび Denning, 1972]. 各 領分 と 対象 物 に 対し て , 行 
列 は 対象 物 に 対す る 領分 の 権利 を 定義 する . 権利 は , 読み 込み と か , 修飾 と い 
う よ う な アク セス の 属性 を 用 いて 表現 する こと が で きる . 領分 は シス テム の 対 
象 物 の 非常 に 少な いも の に 対す る 権利 し か 持っ て いな いこ と と が 多い の で , 一 般 
に この 行列 は 稀 薄 で ある . 行列 モデ ル は アク セス の 権利 を 決め る の に 対象 物 や 
領分 の 名 前 だ けし か 許し て いな い の で , 関数 モデ ル ほ ど 自 由 度 が ある わけ で は 
な い . し か し , 行列 モデ ル は 行列 の エン トリ と し て 手続 き (すなわち , 他 の 変 
数 の 関数 ) を 許す こと に すれ ば , 一 般 化 する こと が で きる . 

た と えば ぱ ば , 1000 個 以下 の レコ ー ド を 含ん で いる ファ イル に 対し て の み ア クセ 
ス の 権利 を 持っ て いる 領分 を 考え よう . 関数 モデ ル で は , アク セス を 認め る 前 
に , 写像 F が ファ イル の 大 き さ を チェ ッ ク で きる よう に 各 フ ァイル の 保護 フィ 
ー ル ド に , ファ イル の 大 き さ と 名 前 と を 書い て お く . 行列 モデ ル で は , “小さ 
い フ ァイル に 対す る アク セス "” を 示す よう な 特別 の 属性 を 導入 し な けれ ば な ら 
ず , それ に より 行列 の エン ト リ を 修飾 する . その か わり に , 行列 の エン トリ に 
手続 き を 与え て お け ば , アク セス の 試み は その 手続 き に よっ て 正当 性 を 検証 す 
る . その 手続 き は , 本 質 的 に は 資格 (た と えば , “小さ い フ ァイル へ の アク セ 
ス ”) に 付随 し て お り , 多く の アク セス の 制限 条件 を 有効 に 実現 する こと が で 
きる . 

行列 を 用 いた 保護 の 方 式 で は , 行列 の エン トリ を 管理 な し に 変更 する こと を 
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許し て は な ら な い . な ぜ な ら ば , それ を 許せ ば 保護 は 何 も な く な っ て し まう か 
ら で あ る . も し ゃ 領分 の 権利 を 自由 に 変更 する 必要 が ある な ら ば , それ は 保護 
し て いな けれ ば な ら な い . この 保護 は 領分 を 対象 物 と し て 扱う こと に より , 実 
現 で きる . 行列 を 拡張 し て , 領分 に 対応 する 列 を 作る . そこ で 領分 シア クセ ス 
で き , 変更 で きる こと に な る . 

この 構成 と 用い た と き , 保護 モニ タ は 領分 の 権利 が 成長 し て ゆく こと に 完 
に 責任 を と る 必要 は な い . た と えば , 領分 の 権利 の 変更 を 管理 する た め の 次 の 
よう な 方 式 を 考え て みよ う [Lampson, 1971]. アク セス 行列 4 は 領分 を 行 と 
し , 領分 と 対象 物 を 列 と し て 構成 する . さら に , 所 有 者 (owner) と 制御 (con- 
trol) と 呼ぶ 特別 の 権利 と , 各 ア クセ ス 権 に 対す る コピ ー・ フ ラッ グ (copy 
flag) と を 与え る . 領分 <() が 他 の 領分 >( ゐ ) に 対し て 制御 属性 を 持っ て い 
る と き は , z( の が <( ゐ ) を 完全 に 制御 する こと を 意味 する . z(⑦) が , ッ に 対 
し て 所 有 者 属性 を 持っ て いる と き は , z(⑦⑫ が 対象 物 ッ を 所 有する こと を 意味 
する . コピ ー・ フ ラッ グ は , アク セス 権 を 他 の 領分 に コピ ー し て も よい こと を 
示す . 

行列 の エン トリ を 変更 する た め の 次 に 述べ る 規則 を 用 いて , シス テム の 保護 
状態 を 管理 する : 


1. 領分 <⑦ が 領分 (の に 対し て 制御 属性 を 持っ て いる な ら ば , 4( 々 <(》, 
ッ ) か ら 属 性 を 取り 除く こと が で きる . 

2. アク セス の 属性 41 が , 行列 の エン トリ 4(z(, ヶ ) に 入っ て いて , か つ 
コピ ー・ フ ラッ グ が 立っ て いれ ば , 領分 <( の は 4(z⑰, >) に 41 を コピ ビ 
ー す る こと が で きる . 

3. 領分 z() が ヶ に 対す る 所 有 者 の アク セス を 持っ て いる な ら ば , z(⑦ は 
アク セス の 属性 を , コピ ビー・ フ ラッ グ を 立て た り 立 て な か っ た り し て , 4 
(z( 旋 の に 送る こと が で きる . 


前 述 の 規則 は , アク セス の 権利 を 取り 消す た め の 機 会 与え て いな い . 領分 
に 取り 消し の 能力 を 与え る た め に , 次 の よう な 規則 を 導入 で きる : 


4. 領分 >()) が ッ y に 対す る 所 有 者 アク セス を 持っ て いて , ヶ ( カ が ヶ に 対す 
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る 保護 され た アク セス を 持っ て いな い 場 合 は , >( の は 4(z(⑦⑰, ッ ) か ら ア 
クセ ス の 属性 を 取り 除く こと が で きる . 領分 >(⑦) は , "保護 " され て い 
な いよ うな アク セス の 権利 を 何 も 受 け 付 け な け れ ば ぱ ば, 取り 消し に 対し て 安 
全 性 を 保障 で きる . 

前 述 の 方 式 は , 主体 を 領分 に 関係 づけ た り 主 体 を 一 つの 領分 か ら 他 の 領分 へ 
移す た め の 機 構 を 与え を て は いな い . 新しい 領分 を 生成 する こと も ゃ 扱っ て いな い 
し , また 保護 状態 の 記述 か ら 表 面 的 な 対象 物 や 領分 を 消滅 する こと ゃ 扱っ て い 
な い . し か し な が とら 実際 の 実現 に お いて は , これ ら の 機構 を 必ず 含ん で いな け 
れ ば な ら な い . 


7.4 保護 の 実現 法 


保護 を 実現 する 方 式 と は , 保護 の 機構 を 実現 する プロ グラ ム や デー タ 構 造 を 
集め る こと で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に うま く の せ る こと の で きる 
実現 方 式 に は , 幅 の 広い 選択 の 余地 が ある . 大 抵 の 実現 の 問題 の 場合 と 同じ よ 
うに , 通常 , 計算 の オー バー ヘッ ド , 空間 , 柔軟 性 な どの 兼ね 合い を 決め る と 
いう 問題 が ある . 

保護 の 状態 を 表わす た め に 行列 を 用 いた 場合 , 最も 単純 な 実現 方 法 は 三 つ 組 
[領分 , 対象 物 , アク セス の 属性 ] の 記述 を 用 いた 表 7 を 与え る こと で ある . 
4( ァ , ヶ ) の 値 が 必要 に な っ た と き は いつ で も や, この 全域 的 な 表 を 探索 する . し 
か し , この 実現 方 法 は , 通常 , 次 の よう な 理由 に より 実用 的 な る の と は いえ な 
い [Lampson, 1971] : 


1. 表 が 非常 に 大 きく な っ て し まう の で , それ を すべ て 主 記憶 の 中 に 格納 し 
て お く こ と は 非 現実 的 で ある . 重要 な 部 分 を 主 記憶 に 格納 し , 適切 に 保護 
し な けれ ば な ら な い . 

2. 対象 物 や 領分 の 特殊 な 集団 化 を 利用 する こと が 難し い . た と えば , 公開 
用 ファ イル は 各 領 分 に 対し て 表 の エン トリ を 持た な けれ ば な ら な い . 

3. ある 領分 が アク セス し た り 所 有 し た りす る よう な すべ て の 対象 物 を 知る 
こと が , と きど き 必 要 に な る . その よう な 要求 を 効率 よく 処理 で きる よう 
に 表 7 を 構成 し な けれ ば ぱ ば ならない. 
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第 二 の 実現 方 法 で は , 領分 が アク セス する すべ て の 対象 物 を まとめ て リス ト 
に し , それ を その 領分 に つけ て お く . この リス ト は 資格 リス ト (capability list) 
と いう が , これ は 対象 物 ッ に 対す る 領分 その アク セス 権 を あら わす 資格 [y, 4 
(*, y)] の エン トリ を 持っ て いる . も し ゃ 資格 リス ト を 格納 する た め に 使用 で 
きそう な 読み 取り 専門 の 高速 配列 を ハー ドウ ェ ア が 提供 し て くる な ら ば , うま 
く ゆ く で あろ う . し か し , 異 っ た 記憶 キー (storage key) で 保護 し て いる よう 
な 単 一 の 記憶 領域 に すべ て の 資格 リス ト を 保持 すれ ば , 同様 の 効果 を 得る こと 
が で きる . 高度 な 権利 を 持つ 保護 モニ タ だ けが , この 和 領域 に アク セス する こと 
が 許さ れる . 

第 三 の 実現 法 で は , ある 特定 の 対象 物 に アク セス する すべ て の 領分 を まとめ 
て リス ト に し , それ を その 対象 物 に つけ て お く . アク セス 制御 リス ト (access 
control list) と 呼 尽 この リス ト の エン トリ は , [z, 4(, ヶ )] と いう 形 を し て い 
る . すなわち , それ は 対象 物 ッ に 対す る アク セス の 権利 を 持っ て いる よう な 各 
々 の 領分 に 対し て , アク セス の 属性 を 定め て いる . 各 対 象 物 に 対し その 対象 物 
を 生成 し た 主体 は , 一 つの 手続 き を と アク セス 制御 リス ト と を 提供 する . その 手 
続き は , その 対象 物 に アク セス し よう と する 領分 の チェ ッ ク を 責任 を 持っ て 行 
な あう 

第 四 の 実現 法 で は , ロッ ク プ キー 機構 に お いて 一 意 的 な ビッ ト 型 を 用 いる . 
各 領 分 に お いて は , 対象 物 の リス ト と 共に 各 対 象 物 に 対す る ビッ ト 型 を 与え を て 
お く . そし て その ビッ ト 型 (すなわち , キー) は , その 対象 物 に 対す る アク セ 
ス の 権利 の 識別 名 と し て 働く . その 対象 物 に 付随 し て 一 意 的 な ビッ ト 型 ( す な 
わ ち , ロッ ク ) の リス トト と, 各 ビ ッ ト 型 に 対す る アク セス の 権利 が 一 緒 に 与え 
られ て いる . 一 つの 対象 物 に アク モス し よう と する 主体 は , その 対象 物 を 保護 
し て いる 保護 モニ タ に ビッ ト 型 (すなわち , キー) を 提示 する . モニ タ は その 
対象 物 に 与え られ て いる ロッ ク と その ビッ ト 型 と を 比較 し , 要求 し て いる アグ 
も ス の モー ド F に し た が っ て その アク セス を 認め た り 拒 否 し た りす る . 

キー が 偽造 で を な いも の と 仮定 すれ ば , ロッ クノ キ ー 機 構 は 有効 に 働き , 柔 


† 訳注 . 記憶 の ある 単位 ご と に 与え られ る キー (た と えば 4 ビッ ト で 構成 され る ). プロ グラ ム は 
保護 キー (protection key) を 持っ て 実行 を し , 一 般 に 記憶 キー と 保護 キー が 一 致し な け 
れ ば , 書き 込み を 許さ な い . 
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軟 性 を 持っ た も の に な る . 資格 を あら わす ビッ ト 型 は , それ ら の 意味 を 考え ず 
に よそ へ まわ し て し まう こと も で きる . また 対象 物 の 所 有 者 は ある アク セス の 
権利 を 取り 消し た り 変 更 し た り し た いと き は , 対象 物 に つい て いる ビッ ト 弄 

(すなわち , ロッ ク ) の リス ト を 変更 する だ け で よい . 

対象 物 の 名 前 を 知り , また その 対象 物 に 対す る アク セス の 権利 を 知る と 共に , 
主体 は その 対象 物 が どこ に 位置 し て いる の か も 知ら な けれ ば ぱ ば ならない. この 結 
合 の た め の 情 報 は , 通常 , 対象 物 を どの よう に 保護 し て いる か と いう こと と は 
独立 に 決ま る . 結合 の 路 は , 誰か ら で も 要求 が あ つた と き に , 自由 に か つ チ ェ 
ッ ク を せ ず に , シス テム に よっ て 与え る と と が で きる . 別 の 方 法 と し て , アグ 
も セス する か も し れ な いよ うな 対象 物 に 対す る 結合 路 に 関す る 情報 を 領分 が 持っ 
て いる こと も で きる . し か し , 結合 の た め の 情 報 を 保護 の 実現 の 構造 の 中 に 含 
ませ て お く こ と は , 時 々 , 便利 な こと と が ある . た と えば , 資格 リス ト を 用 いて 
いる 場合 , 対象 物 に 対す る 結合 路 は 資格 が 書い て ある 領域 に 持た せる こと が で 
きる . シス テム の 他 の 部 分 の 構成 に 応じ て , 結合 の た め の 情 報 と どれ だ け 容 易 
に 組み 入れ る こと が で きる か と いう こと は , 保護 の 方 式 を 選択 する 際 の 問題 に 
な る こと も ある し , な ら な いこ と ゃ ある. 

最後 の 3 つの 実現 方 法 は , アク セス の 正当 性 を 局所 的 に 調べ る こと に より 速 
度 を 上 げ る こと が で きる と いう 利点 を 持つ . 資格 リス ト や ロッ クノ キー 機構 は , 
結合 情報 と コー ド 化 し て お く た め に は 都合 の よい も の で ある . し か し な が ら , 
ロッ クノ キ ー 機 構 は 重なり を さけ る た め に ビッ ト 型 を 充分 長く し て お か な けれ 
ば ならない の で , 実現 の た め に は 少々 多く の 空間 を 必要 と する . 

第 7. 3 節 で 導入 し た モデ ル を 思い 出 そ う . 各 領 分 > の 権利 は , 対象 物 ッ か ら 
アク セス 権 4 に 対す る 写像 と を あらわす 関数 (*, y) ニ ア z( ヶ ) で 表現 で きる . た 
だ し , 4={4(1), …, 4(⑤ ぶ ふ } は , 読む , 書く , 実行 する な ど と いう も の で ある . 
これ まで 導入 し て きた 実現 方 式 は , 関数 7z が すべ て の と ヶ に 対し て 同じ 形式 を 
し て いる と いう 意味 で , 非常 に 基本 的 な も の で あっ た . 写像 は 異 っ た 領分 や 対 
象 物 に 対し て は 異 っ た も の で は あっ た が , これ ら は 本 質 的 に は , 表 引 き や ビ ッ 
ト 型 の 照合 を た 用 いる こと に よっ て すべ て 実現 され て いる . 

プ ァ の 制限 され た 形式 を 取り 除く こと に よっ て , も っ と 炒 っ た 実現 方 式 が 可能 
と な る . も っ と 効率 の よい 実現 方 式 を 行なう た め に , 領分 や 対象 物 の 構造 を 利 
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用 する こと が で きる . た と えば 保護 の 権利 に 基づい て , 領分 を きち ん と 順序 づ 
け て いる と 仮定 し よう . すなわち 任意 の 2 つの 領分 D1 と D2 に 対し , D1 は 
D2 の アク セス 権 を すべ て 持っ て いる か ある い は その 逆 が 成り 立つ と する . 領 
分 の 順序 に 従っ て , 各 領分 に は 番号 が 与え を て ある . 一 番 少 な い 権 利 を 持っ て い 
る 領分 は 1 , 次 に 少な い 権利 を 持つ 領分 は 2 な ど と な っ て いる . この 方 式 の も 
と で は , 領分 の 番号 が 要求 し た 対象 物 の 番号 より も 大 きい か 等 し い 場 合 に は , 
アク セス を 許す . 同様 の 方 式 は , 同一 の 対象 物 に 対す る 異 っ た アク セス 権 を 区 
別 す る た め に も ゃ 利用 で きる . 

ゃ う 一 つの 有益 な 方 法 は , 対象 物 と それ ら を 管理 する 保護 モニ タ と を グル ー 
プ 化 する こと で ある . 各々 の 資格 (すなわち , デー タ 構 造 ) を 3 つの 部 分 に 分 
け , 第 一 は モニ タ , 第 二 は 対象 物 , 第 三 は アク セス 権 へ の 参照 の た め に 用 いる . 
資格 は 大 きく な っ て し まう けれ ども ゃ も, 資格 が 参照 し て いる 対象 物 と アク セス の 
属性 を 高速 に 識別 する こと が で きる と いう 利点 を 持っ て いる . 

多く の 異 っ た 保護 の 実現 方 式 が 理論 的 に は 可能 で ある けれ ど ゃ も , それ ら の 大 
部 分 の ゃ の は , 実際 は 大 量 の オー バー ヘッ ド を 引き お こと こす. と き に は , 単純 で 
適当 な アル ゴリ ズム を 選択 する こと が 最善 の 方 法 に な る . 復 雑 な 方 式 は 概念 的 
(に は きれ いで ある けれ ど ゃ も , それ ら は 多く の 好ま し く な い 副 次 的 な 効果 を し ば 
し ば も ゃ もたらす. 


7.5 資格 の 受け 渡し と 形式 


任意 の 保護 機構 は . それ が どん な に 巧妙 に 作ら れ て いて や, 多く の 特殊 な イ 
ンタ ー フ ェ イ ス を 用 いて シス テム を ずさん に 構造 化し て ある と , 簡単 に 抜け 穴 
を 作ら れ て し ま う . 不正 な ユー ザ は , 存在 し な いも の と 仮定 は し て いる が , シ ス 
テム が 自由 に 認め て いる よう な 隠さ れ た アク セス の 路 を 用 いて , 情報 に アク セ 
ス す る . 壁 や 入口 と 似 て いる と いう 議論 に 戻る と , その 状況 は 壁 に 多数 の 穴 が 
あい て いる けれ ども , お 客 に は 入口 を 使う よう に 頼ん で いる よう な も の で ある . 
商業 用 の シス テム の 大 部 分 で は , この よう な 症状 を 呈し て いる . (も し , 可能 
な ら ば ) 現存 する 保護 の ギ キャップ を 埋め る た め に は , 実現 方 法 だ け で な く , 基 
本 設計 を も ゃ 大 きく 変更 し な けれ ば ぱ ば ならない. それ ゆえ に , シス テム が 安全 に な 
る た め に は , 保護 機構 に よっ て 管理 し て いる も の 以外 の 実体 の 間 に は , アク セ 
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ス の 路 が な いよ うに シス テム を 設計 し な けれ ば な ら な い . 

この 節 で 示す 例 は , 保護 を 実現 し て いる ロッ クノ キー 機構 に 変更 を 加え た や も 
の で ある [Sevcik ほか , 1972]. この 方 式 で は , プロ セス を 一 意 的 に 領分 と 対 
応 づ け て いる . それ ゆえ , 領分 と いう 独立 の 概念 は 必要 な い . 各 プ ロモ セス に 対 
し て , アク セス 権 の リス ト (すなわち , 資格 リス ト ) を 与え て いる . リス ト の 
各 エ ント リ は , 対象 物 に 対す る アク セス 権 を 符号 化し た 小さ な デー タ 構造 で あ 
る . この デー タ 構 造 は , 本 質 的 に は 資格 の 抽象 的 な 概念 を 符号 化し た も の で あ 
る . この 節 で は , 資格 お よび 資格 リス ト は 抽象 的 な アク セス 権 と , その 特定 の 
実現 と の 両方 を 指す こと に する . 

保護 機構 に 関し て 行なわ な けれ ば な ら な い 基 本 的 な 決定 の 一 つ は , 資格 の 大 
き さ と 形式 で ある . それ ら は 必要 な 情報 と すべ て 含む こと と が で きる よう に 充分 
大 きく な けれ ば な ら な い が , 必要 以上 の 記憶 を 使っ て は いけ な い . 可変 長 の ブ 
ロッ ク を 扱う と 問題 が ある の で , 可変 の 長 さ は 実用 的 で は な い . 固定 長 と いう 
制限 の 内 で , その 形式 を 充分 に 柔軟 に し て , シス テム の すべ て の 部 分 で 生ずる 
保護 の 要求 を 扱う こと が で き な け れ ば な ら な い . 

ー つ の 方 法 は , 資格 が 参照 し て いる 保護 モニ タ に 応じ て 形式 を 変え る こと で 
ある [Sevcik ほか , 1972]. 資格 は 5 つの フィ ー ル ド を 持つ が , その うち 2 つ 
が 固定 長 。 3 つが 可変 長 で ある . 資格 全体 の 大 き さ は 固定 され て いる (64 ビ ッ 
ト ) が , 資格 の 内 部 の フィ ー ル ド の 位置 は 変化 する . 第 一 に , 資格 の 型 を 指定 
する “ 型 " フィ ー ル ド (8 ビッ ト ) が ある . 各 資 格 の 型 は , 単 一 の 保護 モニ タ 
(すなわち , 保護 モニ = ニタ は プロ セス で ある ) で 管理 し て いる の で , 型 フ ィ ー ル 
ド は 資格 を 発行 し て いる プロ セス を 一 意 的 に 識別 する . 第 二 に , “形式 "フィ 
ー ル ド (8 ビッ ト ) が あり ), 資格 の 残り の 部 分 を どの よう に 使っ て いる の か , ま 
た この 資格 を 受け 渡し た り 複 学 す る こと が で きる か どう か と いう こと を 指定 し 
て いる . また , そこ で は 資格 を 持っ て いる プロ セス が 破壊 され た と き , 資格 に 
何 が 生ずる の か も ある 程度 示し て いる . 残り の 48 ビ ッ ト は , 3 つの 型 の フィ ー 
ルド に 分 割 す る . 論理 フィ ー ル ド は , その ビッ ト を 用 いて アク セス 権 を 表わす . 
論理 フィ ー ル 下 内 の ビッ 1 ト は , ある 管理 の 下 で , 消す こと が で きる (し た が っ 
て , 権利 を 減ら す ). 数 値 フ ィ ル ド は , 通常 , その 資格 を 介し て プロ モス に 割り 


当て る 資源 の 量 を 示す 数 を 持っ て いる . プロ セス は , 資格 に よっ て 与え られ た 
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権利 を 単に 減少 させ る こと が で きる だ け で ある . し た が っ て , 数 値 フ ィ ー ル ド 
を 減少 させ る か また は 分 割 し て 新しい 資格 を 作成 する こと が で きる . 資格 を 管 
理 する 保護 モニ タ だ けが , 数 値 ま た は 論理 フィ ー ル ド の 値 を 増加 する こと が で 
きる . 自由 フィ ー ル ド は 保護 モニ タ の 自由 に 任 し , 必要 な どん な 形式 の 情報 ふ 
含ん で いて よい . 自由 フィ ー ル ド の 意味 を 知っ て いる の は 保護 モニ タ だ け で あ 
る か ら , この フィ ー ル ド を 変更 で きる の は , 資格 の 型 に よっ て 指定 され て いる 
保護 モニ タ だ け で ある . 

資格 は 資格 リス ト に の っ て いる が , それ は ハー ドウ ェ ア の 記憶 キー を 用 いて 
高度 に 保護 し な けれ ば な ら な い . 明らか に , プロ セス が 自分 で 資格 リス ト に ア 
クセ ス で きる と すれ ば , すべ て の 保護 機構 は 破滅 し て し まう . 保護 の た め に , こ 
れ ら の リス ト は 中 央 モニ タ に よっ て 格納 で を き なけれ ば な ら な い . そし て , それ 
が 資格 の 管理 を 行なう ふも ふ の と 考え る . 第 2. 3 節 で 述べ た 核心 が . この 機能 を 行 
な っ て や も よい し , ある い は 独立 の モニ タ を 構成 する こと も で きる . す べ て の 資格 
は , 中 央 の モニ タ に 対す る 特別 な た コマ ンド を 使用 し て , 作成 し 処理 し 受け 渡す . 
資格 は , その 型 に 応じ た 保護 モニ タ に よっ て の み 作 成 で きる . 保護 モニ タ は , 
資格 を ある 資格 リス ト に の せる こと を 要求 する . 中 央 モニ タ は , その 保護 モニ 
タ が この 権利 を 持っ て いる か どう か , 簡単 に チェ ッ ク す る こと と が で きる . プロ 
セス は , 資格 の コア ・ イ メー ジ を 貰っ て 自分 の 資格 リス ト 上 の 資格 を 調べ る こ 
と が で きる . この よう な 資格 の イメ ー ジ は , プロ セス が アク セス 権 を 偽造 する 
た め に は 役に立た な い . プロ セス が 持っ て いる 権利 は , 中 央 モニ タ が 持っ て い 
る その リス ト 上 に 格納 され て いる 資格 に よっ て の み 決 まる か ら で あ る . その リ 
スト は ハー ドウ ェ ア で 保護 し て いる の で , こわ すこ と は 非常 に 上 難しい. 

プロ セス の 間 で 資格 を 受け 渡す こと を , 高度 に 管理 する こと は 重要 で ある . 
明らか に , 物理 的 な 資格 を プロ セス 間 で 受け 渡す と , 偽造 が 容易 に な る . この 
問題 は , 物理 的 な デー タ 構 造 の か わり に 資格 リス ト 内 の 資格 の 索引 を 受け 渡す 
と と に より 解決 する . 資格 を 受け 渡す た め に , プロ セス は 中 央 モニ タ に 対し そ 
の 一 つの 資格 (た と えば , z 番目 の も の ) を , 他 の プロ セス の リス ト に 移す こ 
と を 要求 する . 形式 フィ ー ル ド F の 1 ビッ ト に よっ て , その 資格 の 受け 渡し が で 
きる か どう か 指示 し て あれ ば , 受け 渡し は も っ と こま か く 管 理 で きる . 中 央 モ 
ニタ は , 資格 を 移す 前 に この ビッ ト を チェ ッ ク で きる 。. 
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た と え を ば, プロ セス が ファ イル ・ シ ステ ム が 提供 し て いる 特権 的 な 処理 を 実 
行 し た いも の と し よう . プロ セス は , 要求 を 出し その 処理 を 行なう こと が 許さ 
れ て いる こと を 証明 する た め に , 資格 の 索引 を 与え る. ファ イル ・ シ ステ ム は 。 
中 央 モニ タ に 対し その プロ セス の 資格 の イメ ー ジ を 要求 する . その 資格 が 容認 
で きる も の で あれ ば , ファ イル ・ シ ステ ム は その 処理 を 完了 する . 

資格 は , また 保護 以外 の 目的 の た め に 使用 する こと も で きる . ファ イル を 部 
分 ファ イル に 分 割 し , 異 っ た 部 分 の 間 に 保護 の 壁 を 作り 上 げ る よう な 基本 操作 
を 提供 する 基本 ファ イル ・ シ ステ ム を 考え よう . さら に , すべ て の ファ イル は 
2 K 語 の ブロ ッ ク の 整数 倍 の 大 き さ で ある と 仮定 し よう . 基本 ファ イル ・ シ ス 
テム は , 一 つの 論理 フィ ー ル ド と 3 つの 自由 フィ ー ル ド と を 持っ て いる “基本 
ファ イル " と いう 型 の 資格 を 用 いる . 第 一 の 自由 フィ ー ル ド は , VOLUME と 
いい , ボリ ュー ム の 内 部 識別 名 を 指す . 残り の 2 つの 自由 フィ ー ル ド は , ST 
ART と RANGE で ある が , ファ イル の 開始 番地 と 長 さ と を 指定 し て いる . 論 
理 フ ィ ー ル 下 は , その ファ イル に 対し て どん な 操作 を 許し て いる の か を 示し て 
いる . た と えば ぱ ば, 読む, 書く, 実行 する な ど と 指定 する . 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , 資格 を 本 質 的 に は ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ タ と 
し て 用 いて いる . た と えば , SUBSET コマ ンド SUBSET (CAPAB INDEX, 
CAPAB SLOT, START, RANGE) を 考え よう . CAPAB INDEX で 示す 資格 
に よっ て 識別 され る ファ イル が 指定 する 範囲 内 に START と RANGE と が 入 
っ て いれ ぱ ば , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は START と RANGE で 指定 され る 部 
分 ファ イル に 対し , 新しい 資格 (すなわち , ファ イル ・ デ ィ ス クリ プ ブタ) を 作 
成す る . 新しい 資格 は , CAPAB SLOT で 示す 資格 の 欄 に 置く . 

基本 ファ イル ・ シ ステ ム に お いて は , 資格 は START, RANGE, VOLUME 
で 決ま る ファ イル に 対す る 結合 情報 を 得る た め に 用 いる だ け で な く , 一 意 的 な 
識別 名 と し て も 用 いる . し た が っ て , 保護 の た め の 資 格 と ファ イル の 識別 の た 
め の フ ァイル ・ デ ィ ス クリ プ タ を 実現 する た め に , た だ 一 つの デー タ 構 造 を 用 
いる だ け で 済む . 

二 番 目 の 例 と し て , 入出 力 シ ステ ム の 一 部 を 構成 し て いる 機器 て マネー ジャ に 
要求 され る 読み / 書 き 操作 に つい て 考え て みよ う . 機器 て マネー ジャ は , その 操 
作 の 料金 計算 を し た いと 思う . そこ で , DEVICE MANAGER と いう 型 の 資格 
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を 発行 する が , それ は 許可 する 入出 力 操作 の 回 数 を 指定 する 大 き な 数 値 フ ィ ー 
ルド を 持っ て いる . この 資格 を , 入出 力 を 必要 と する サブ シス テム に 配る . サ 
ブシ ステ ム は , 資格 を 得 た と き に 料金 を と られ る が , こん ど は それ か 関係 する 
プロ セス に 任意 の 方 針 に も と づい て 自由 に 配る こと が で きる 。. 

機器 の 資格 は , 最終 的 に は 入出 力 を 望ん で いる ユー ザ ・ プ ロ セ ス が 獲得 する . 
OPEN 処理 の 後 で は , 機器 マネ ー ジ ャ は OPEN コマ ンド に よっ て ユー ザ ・ ブ 
ロ セ ス が 読み / 書 き の 実行 の 許可 を 得 た こと を 知っ て いる の で , ユー ザ ・ プ ブロ 
セス は 機器 マ て マネー ジャ を 通じ て 直接 ファ イル に アク セス する こと が で きる . 数 
値 フ ィ ー ル ド が 正 の 値 を 持っ て いる 限り は , プロ セス は 入出 力 に 対し て “料金 
を 払う "” こと が で きる も の と 思わ れ て いる . 機器 の 資格 は , 入出 力 操作 の 数 の 
カウ ント の た め に 使用 し て いる . この 場合 , 資格 の 数 値 フ ィ ー ル ド に 情報 を コ 
ー ド 化す る こと に より , 保護 の た め ば か り で な く 測 定 や 料金 計算 の た め に 資格 
を 用 いて いる . 

良い 保護 機構 を 設計 する の は 難し い . 複雑 な と ステ ム に お ける 他 の 問題 の 場 
合 と 同じ よう に , 論理 的 に 完全 な 解 は 必ず し ゃ 適当 な も ゃ の で は な い . 解 は , ま 
た 費用 に 見 合っ た 効果 が な けれ ば な ら な い . 保護 機構 に 付随 する オー バー ヘッ 
ド の 量 は , いく つか の 応用 に と っ て は 重大 な も ゃ の と な る 可能 性 が ある . 特に , 
すべ て の チェ ッ ク が 竣 語 解釈 的 に 行なわ れる 場合 が そう で ある . 保護 機構 が 非 
常に わずらわし いも の で ある な ら ば , それ は 避け られ て し まい , し た が っ て , 
効果 の な いも の に な っ て し まう . それ ゆえ , 便利 さと か 保全 の 問題 か ら 離 れ て , 
保護 機構 の 設計 者 は 設計 の 費用 を 注意 深く 見 積 あ ら な けれ ば ぱ ば ならない. 
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大 規模 な デー タ ・ バ ンク に 格納 され て いる 特別 な 情報 へ の アク セス を 制御 す 
る こと に 関す る 議論 が , 最近 多く み ら れ る よう に な っ た . 問題 は , 3 つの 大 き 
な 分 野 に 分 類する こと が で きる [Gotlieb お よび Borodin,1973]. 情報 の プラ イ 
バシ ー (information privacy) は , 個人 に よる 情報 の アク セス を 管理 する 法律 
や 倫理 の 問題 で も る. プラ イバシー は 人 間 の 属性 で ある . 人 間 は プラ イバシー 
に 対す る 権利 が 何で ある か を , 集団 と し て また 個人 と し て 正確 に 決め な けれ ば 
な ら な い . 情報 の 機密 性 nformation confidentiality) は , デー タ に 対す る ア 
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クセ ス の 規則 で ある . 機密 性 は プライバ シー の 考慮 は 別に し て や, 保護 すべ き 
実際 の 世界 の デー タ に 対し て 適用 する . 情報 の 保全 性 (information security) 
は , 機密 性 の 決定 を 保証 する よう な 手段 や 機構 を 意味 する . その よう な も の と 
し て , これ ら の 機構 は 機械 の 中 の デー タ の 表現 に 対す る 機密 性 の 要求 を 実現 す 
る 。 

た と えば , 個人 の 過去 の 精神 的 お よび 肉体 的 問題 (すなわち , その 人 の 病歴 ) 
の プラ イバシー に つい て は , 強い 一 般 的 な 感覚 が 国 中 に 普及 する で あろ う . こ 
の 一 般 的 な 感覚 は , ある 形式 の 法律 と し て 記述 し て も よい し , また は 法廷 で の 
決定 を 支配 する 方 針 と し て 解釈 し て も よい . 医学 的 デー タ の 機密 化 に 関し て は , 
特別 の 法律 また は 政府 の 決定 と し て 問題 点 と と ら え られ る で あろ う . これ ら の 
法律 や 決定 は , 今度 は 医療 レコ ー ド の アク セス に お ける 保全 性 を 与え る よう に , 
医療 情報 シス テム の 設計 に 対し て 影響 と 号 える で あろ う . 

個人 の 人 間 と し て , 誰 で も プラ イバシー に 関す る 市 民 と し て の 関心 を 持っ て 
いる が , し か し , 計算 機 の 専門 家 が 持つ 主 な 関心 事 は , 情報 の 保全 性 の 問題 で 
ある . 一 般 大 衆 は アク セス の 権利 の 管理 が 困難 で ある こと に 関し て , 警告 を 受 
ける べき で ある . さら に , シス テム や デー タ ・ バ ンク に お いて , 費用 に 見 合っ 
た 効果 の ある 方 法 で 機密 性 の 実現 が で きる よう な 技術 を 開発 し な けれ ば な ら な 
い . 

本 章 で 論じ て きた よう に , 保護 は 情報 の 性 質 は 何 も 考 慮 し な いで , オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム の 中 で 情報 へ の アク セス の 管理 を 処理 し て いる . この よう 
な 機密 は 内 的 Ginternal) で ある . 内 部 保護 機構 は ラベ ル , ロッ ク , キー な ど 
を 用 いて シス テム 内 の 権利 の ある 主体 だ けが , 情報 を 2 持っ て いる 対象 物 に アク 
セス で きる よう に する . 情報 の 保全 性 は , シス テム の ある 外 的 (external) な 
様相 を も 含ん で お り , 主として 2 つの 点 で 内 部 保護 と は 異 っ て いる . 第 一 に , 
計算 機 で 処理 し て いる シス テム の 一 部 より も , むし ろ る 情報 シ ステ ム 全 体 を 考え 
て いる . アク ティ ブ な 要素 は 人 間 で ある . た と えば , ユー ザ の 識別 名 は , 内 部 
保護 の た め に は 正しい も の と 仮定 する が , 保全 性 の 実施 に お いて は , その 正当 
性 の 検証 は , 第 一 に 重要 な こと で ある . 第 二 に , デー タ の 性 質 や 内 容 が アク セ 
ス の 権利 を 決定 する の に 重要 な 役割 を 果たす . 保全 性 の 機構 は . その 決定 を フ 
テイ ル の 内 容 に 基づい て 行ない , 伝送 中 に デー タ の チェ ッ ク を 行なっ た り , フ 
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テ ァイル を 処理 し て いる プロ グラ ム の 性 質 を 確か め る こと を 主張 する こと が で き 
る . あき ら か に , 安全 な シス テム は 内 部 的 に 保護 し て いな けれ ば ぱ ば ならない. し 
か し , それ だ け で は 適当 で な い . この 節 で は , 内 部 保護 に 加え て 保全 性 の 問題 
を 処理 する よう な 方 法 を 論ずる . 

次 の 例 は , 選択 的 な デー タ の 機密 性 に よっ て 課せ られ る 潜在 的 な 保全 性 の 要 
求 を 提示 し て いる [Conway ほか , 1972]. 大 会 社 に お ける 社員 の 人 事 フ ァ イ 
ル を 考え て みよ う . その ファ イル は , 名 前 , 給与 歴 , 現在 の 給与 , 評価 , 部 
門 , 病歴 , 社会 保障 番号 の デー タ 項 目 か ら 成り 立っ て いる . 個人 に よる この フ 
ァイル へ の アク セス に 関し て , ある 種 の 機密 性 の 決定 の 例 を 次 に リス ト ア ッ プ 
する : 


1. ユー ザ は この ファ イル に 対し て , 完全 に アク セス で きる . 

2. ユー ザ は この ファ イル に 対し て , な に も アク セス で き な い . 

3. ユー ザ は この ファ イル の 任意 の 部 分 を 見 て も よい が , その 内 容 を 変更 し 
て は な ら な い . 

4. ユー ザ は ちょ うど ーー つ の レコ ー ド を 見 て も よく , また その レコ ー ド の あ 
る フィ ー ル ド だ け 変 更 し て も よい . 

5. ユー ザ は 名 前 フィ ー ル と 病歴 フィ ー ル ドド だ け を 見 て よく , 病歴 フィ ー 
ルド だ け 変 更 し て も よい . 

6. ユー ザ は , 各 レ コー ド の “お金 " に 関す る 部 分 だ け を 変更 し て も よい . 
し か し , 一 日 の うち ある 決っ た 時 間 に , 決っ た 端末 か ら だ け 行 な う . 

7. ユー ザ は , 現在 の 給与 項目 が ある 量 以下 で ある よう な “お金 " に 関す る 
レコ ー ド だ け を 見 た り , 修正 し た り し て よい . 

6. ユー ザ は , “お 金 " に 関す る 情報 を , 集団 と し て 見 る こと が で きる が , 
個人 レコ ー ド の も の は 見 て は な ら な い . 

9. ユー ザ は , 評価 の 項目 に つい て 見 る こと が で きる が , それ も ある 部 門 に 
つい て の み で ある . 


前 節 に 述べ た 保護 機構 を 用 いれ ば , 上 述 の リス ト の 最初 の 四 つ の 要求 は 非常 
に 簡単 に 処理 する こと が で きる . 残り の 要求 ふる, それ を 用 いて 概念 的 に 扱う こ 
と は で きる が , か な り 効 率 が 悪い . さら に , 内 部 機構 に よっ て は 処理 で き な い 
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よう な 問題 と し て , 次 の よう な も の が ある : 


どの よう に すれ ば ぱ ば, 個人 の 識別 が 保証 で きる か ? 

盗聴 に 対し て , どん な 手段 が と れる か ? 

ディ スク や テー プ が オフ ・ ラ イン に な っ て いる と き , どん な 管理 が 実行 で き 
る か ? 

シス テム が , ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア の 誤り の た め に 正しく 働か な いと 
き , どん な こと が 起 る か ? 


よい 保全 性 の 環境 で は , これ ら の 問題 すべ て に 対し て 解 を 与え を よう と すべ き 
で ある . 破壊 不可 能 ”" な シス テム (商業 用 の シス テム で ある 必要 は な い ) を 
設計 する の は , ほとん ど 不 可能 で ある . 保全 性 の 機構 を 避け て 通る の は , 非常 
に 困難 で 非常 に 高い も の に つく よう に 設計 し て お く こ と は 重要 で ある . 保全 性 
の 問題 は , 完全 な シス テム を 頭 に 置い て 考え な けれ ば な ら な い . 保全 性 の 破壊 
は , 保護 の チェ イン の 一 番 弱 いと ころ か ら 生 じ 易 い . そこ は 必ず し ゃ 最も 複雑 
で 技術 的 に も 進ん だ 処理 を 施し て ある わけ で は な い . シス テム は その 最も 弱い 
点 と 同じ 程度 に 安全 な だ け で ある . 

保全 シス テム を 破壊 する 最も 直接 的 な 方 法 は , 特権 的 な ユー ザ の 信頼 を 利用 
し て 行なう こと と で ある . この 問題 は よく 知ら れ て お り , それ を 押さ える 方 法 は 
手 で 処理 する デー タ ・ シ ステ ム で 提供 され て いる も の と 似 て いる . 人 物 の 調査 
を 行ない , 保全 性 の 破壊 に 対し て は 高い 信金 を 課 し , 重要 な 情報 に は ラベ ル を 
は っ て 事故 に よる 秘密 漏れ を 最小 に する . 銀行 で よく 使用 する 方 法 は , 対 を 組 
ませ て 許可 を 与え る 方 法 で ある . 重要 な 操作 を 行なう た め に は 二 人 の 人 間 が 必 
要 で ある か ら , 悪い こと を し よう と する と 二 人 の 意見 が 一 致し な く て は な ら な 
い . その 拡張 と し て , 個人 個人 の 機能 を 分 離し て し まう こと を 考え る . た と え 
ば ぱ ば, オペ レー タ が シス テム ・ プ ログ ラマ ふ 兼ね て いる と , そう で な い 人 に 比べ 
て , ずっ と 容易 に 保全 性 を 破壊 する こと が で きる . 最後 に , 保全 の た め の 番 人 
が いる こと を 単に 示す だ け で は 必ず し ゃ 役 に は 立た な い . 有効 に 働く た め に は , 
番 人 は 保全 シス テム と その 中 に お ける 自分 の 役割 と を よく 理解 し て , それ を 実 
行 し な く て は な ら な い . 


一 般 的 な 規則 と し て , 特権 的 な アク セス と シス テム の 操作 に 関す る 情報 と は 。 
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両者 と も 出来 る だ け 少 数 の 人 に だ け 教 えて お くべ き で ある . “知ら な けれ ば な 
ら な い " と いう こと は , 第 一 の 基準 に な る . 

許可 し て いな い 操 作 に 対す る 保護 を する た め に は , 伝統 的 に は , ユー ザ を 合 
い 言 葉 (password) に よっ て 識別 し て きた . し か し , この 方 法 は いつ で も 適当 
で ある わけ で は な い . も や っ と 多く の 保護 を 与え る 精巧 な 機構 $ 可能 で ある . た 
と えば , ユー ザ が ログ ・ ア ウト する と き に , 一 意 的 な 番号 (すなわち , 一 時 的 
合い 言葉 ) を 与え を る こと と が で きる . その 人 は , 次 に ログ ・ イ ン す る と き に , こ 
の 番号 を 合い 言葉 と し て 用 いる . も し ゃ , 誰か が 合い 言葉 を 作り 出し て , し ば 
らく の 間 , その 人 の 名 前 を 偽っ て いれ ば , その 人 の 合い 言葉 が 不正 な る の に な 
っ て し まう の で , 自分 の 環境 が 破壊 され た こと を , 少な く と も 検知 で きる で あ 
ろう . も う 一 つの 方 式 は , 算術 的 変換 を 用 いる 方 法 で ある . ログ ・ イ ン の 際 に 
ユー ザ が 自分 を 識別 する と き , シス テム は 擬似 乱数 を 与え を る. ユー ザ は 単純 な 
変換 T(z) を 行ない , その 結果 を 送り 返す . シス テム は その 変換 を 高度 に 安 
全 な 領域 に 格納 し て お き , ユー ザ の 識別 名 の チェ ッ ク を 行なう . > と T( ヶ ) と 
は , 芽 を 識別 する ため に 情報 を ほとん ど 与 を な いか ら , この 方 式 は 通信 線 に 対 
する 盗聴 に 対し て も 高度 に 安全 で ある . 

一 時 的 な 合い 言葉 を 用 いて や も , 正当 な ユー ザ の 通信 線 に 端末 を つけ る よう な 
侵入 者 に 対し て は 保護 が で き な い . その か わり に , 端末 また は 中 央 処理 装置 の 
ハー ドウ ェ ア で 作り 出し た 一 意 的 な 数 字 を 用 いれ ば , メッ セー ジ を 識別 で きる . 
メッ セー ジ の 源 を , 今度 は チェ ッ ク で きる . ユー ザ の 識別 の 問題 は , また 端末 
や 通信 線 の 物理 的 な 位置 の 保全 性 と ゃ 関係 し て くる . 

合い 言葉 を 用 いた 保護 機構 は , 侵入 者 が 資源 と 忍耐 強 さ と を 充分 持っ て いれ 
ば , どん な も の で も 侵害 され て し まう . し た が っ て , 監視 を 行 な を ば , シス テ 
ム が 侵害 の 企 て を 見 つけ 罰金 を 課す こと が 可能 と な る . ファ イル の 処理 に 対す 
る 周期 的 な 報告 は , 性 能 評価 や シス テム の 調整 に 役立つ だ け で な く , 誤っ た 使 
用 や 悪 だ くみ の 指摘 と を す る の に も 役に立つ . 強制 的 な 監視 が な いと き に は 許可 
され て いな い ア クセ ス を た くさ ん 企てる こと に より , シス テム 内 に 多く の オー 
バー ヘッ トド を 生み 出す 可能 性 が ある . 各 ア クセ ス は 拒否 され る けれ ども , それ 
に ゃ 拘ら ず あ る 注意 を 払う 必要 が 生じ て くる . 

操作 の 会 計 日 誌 と 用 いれ ば , 保全 性 の 侵害 を オフ ・ ラ イン で 検出 する こと が 
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で きる . 会 計 日 誌 は 解釈 が 難し いけ れ ど ゃ も , それ は 会 計 の 履歴 を 示し , 保全 性 
の 破壊 の 証拠 を 与 を て くれ る . その よう に 用 いれ ば , それ は 不正 行為 の 防止 者 
と し て 働く . 

ハー ド ・ コ ピー, 取り は ず し 可能 ディ スク , テー プ な ど に ある デー タ は , オ 
フ ・ ラ イン で 適当 に 保護 し な けれ ば な ら な い . 番 人 , 地下 倉庫 ある い は 他 の 手 
動 の シス テム は , 保全 性 の 手段 を 与え を て いる . また , 所 有 者 に と っ て は 役 に 立 
た な い が 保全 性 の 破壊 と 引き お こす よう な デー タ , た と えば , 古い テー プ , い 
ら な い 紙 , 古い コア ・ イ メー ジ な ど に 対し て は 注意 を 払わ な けれ ば な ら な い . 
主 記憶 や テー プ は , 使用 後 “汚れ た " まま に し て お く の が 習慣 で ある . それ ら 
は その 情報 を 消去 する た め に , 乱数 を 上 書き し て きれ い に し て お くべ き で ある . 
ある 種 の バッ クア ッ プ の 機能 が 保全 の た め に は 必要 で ある 場合 で も , 必要 の な 
い コ ピー を ふやす こと は 避け る よう に 注意 し な けれ ば ぱ ば ならない. 

内 部 保護 を 議論 する 際 に は , 対象 物 に 含ま れる デー タ に 対し て は ほとん ど 注 
意 を 払わ な か っ た . 良い 保全 シス テム に お いて は , アク セス の 注意 深い 監視 を 
保証 する た め に , デー タ の 変換 と か デー タ や プロ グラ ム の 性 質 の 調査 に と き に 
は 戻ら な けれ ば な ら な い . 

情報 を 隠す た め に , 重要 な デー タ に 対し 逆 変換 可能 な 符号 化 を 行なう こと が 
で きる . これ に より , 伝送 中 の 人 盗聴. デー タ ・ フ ァイル に 対す る 許可 の な い ア 
クセ ス 等 に 対し 保護 が 可能 と な る . 保全 性 を や っ と 維持 し て いる よう な 現存 の 
シス テム の サブ シス テム と し て , 高度 な 保全 性 の ある シス テム を つけ る こと が 
必要 な と き に , これ は 特に 役に立つ . 文字 列 の 代入 , 文字 の 位置 変換 お よび キ 
ー 文 字 の 加算 の 3 つの 方 法 が よく 使わ れる が , これ に より コー トド の 破壊 に 対す 
る 複雑 性 を 増す こと が で きる [Hoffman, 1969]. 

ユー ザ や プロ セス の 権利 に 従っ て , ファ イル の レベ ル で デー タ の アク セス を 
管理 する だ け で な く , アク セス され る デー タ に 従っ て , レコ ー ド の レベ ル で ア 
クセ ス の 管理 を する こと が 望ま し いこ と も ある . この 方 法 を 用 いれ ば , 特に 情 
報 を 共有 する よう な 環境 に お いて , 異 っ た 資格 の コビー を ふやす こと を 避け る 
こと が で きる . た と えば , 前 に 述べ た 人 事 フ ァイル に お いて , 給与 の フィ ー ル 
ド の デー タ の 値 を 全然 考慮 せ ず に , 15000 ドル 以上 の 給与 の 項目 を 見 る こと を 
ユー ザ に を 制限 する こと は で き な い . 15000 ドル 以下 の 給与 を 持つ レコ ー ド に 
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対し て は , 別 の 資格 を 与え る . 別 の 給与 レベ ル が 望ま し いと き は , 別 の 資格 が 
必要 に な る だ ろう . 別 の 方 法 と し て , 資格 に よっ て あら わす よう な 特別 の アク 
セス に 付随 し た 保護 モニ ター 内 の 手続 き を 呼び 出し て , デー タ に 依存 する アク 
セス の 決定 を 九 語 解釈 的 に 行なう こと が で きる . 資格 に 関す る 手続 き は , 非常 
に 一 般 的 な 形 を し た 保護 を 与 を て くれ る . し か し な が ら , 操作 が 乏 語 解釈 的 に 
行なわ れる と , か な り の 量 の オー バー ヘッ ド を 生ずる の で , 必要 な と き に だ け 
し か 使用 し て は な ら な い . 

保全 性 の 機構 は .。 プロ グラ ム の ある 性 質 の 検証 を も 含ん で いる . その よう な 
機構 は プロ グラ ム の 検証 と いう 一 般 的 分 野 に 属す る . た と えば , 処理 する デ 
ー タ に つい て の 統計 的 な 情報 を 得る こと が で き な い よう に , プロ グラ ム を 作る 
べき 場合 を 考え て みよ う . プロ グラ ム の 構造 を 解析 する こと に よっ て , それ が 
正しく 振る 舞う と いう こと を 証明 し て くれ な けれ ば ぱ , 保全 の 機構 は その よう な 
条件 を 強制 する た め の 方 法 を 何 も 持 っ て いな い . と き に は , コン パイ ル 時 に コ 
ン パ イラ が 作成 し た アク セス の 要求 を 調べ る と いう の や , 良い 方 法 と な る こと 
も ある . その よう な 場合 , 不正 な アク セス を 誤っ て 提供 し な いと いう こと に つ 
いて , コン パイ ラ を 信用 し な けれ ば な ら な い (すなわち , 正しい と 証明 され な 
けれ ば な ら な い ). さ ら に , 大 抵 の シス テム に お いて , 保全 性 の 機構 は ソフ トウ 
ェ ア で 実現 し て いる . 保全 性 を 提供 し て いる 手続 き が , 保護 され , 検証 され て 
いる こと は 重要 な こと で ある . 

保全 性 は , 最近 , 非常 に 重要 に な っ て きた . 人 々 は 大 き な 計 算 機 を 用 いた 情 
報 シ ステ ム に よっ て アク セス で きる よう に 提供 され て いる 情報 の 量 に , だ ん だ 
ん 気がつき は じ め て いる . 保全 性 の 破壊 は , 以前 は 確か に 可能 で あっ た が , し 
か し , 手動 シス テム に お いて は , 非常 に 非 現実 的 で あっ た . 計算 機 を た 用 いた シ 
ステ ム で は , デー タ に 対し て 簡単 に アク セス で きる . それ ゆえ を, 情報 を 得る こ 
と の 非 現実 性 や 複雑 性 に だ け 頼 っ て いな いで , むし ろ , 許可 し て いな い ア クセ 
ス を 許さ な いこ と を 実現 すべ き で ある . 


る 尼 符 久 


本 章 で は , 内 部 保護 と を も っ ぱら 扱い , それ を 詳し く 論 じ て き た . いろ いろ の 


機構 が , 現在 まで に 提案 され て きた . 適当 な 保護 機構 を 作る こと は , 設計 者 の 
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主要 な 目的 の 一 つと すべ きも の で ある . 保全 性 の 問題 は , 簡単 に 概略 を 述べ た 
が , 本 質 的 に は 非常 に 技術 的 な る の と は いえ な いけ れ ど も , 非常 に 重要 な こと 
で ある . 

計算 機 科学 者 は , その 活動 を 神秘 主義 の 雲 の 後に 隠し て いる と いう 批判 を 受 
け て いる . シス テム の 保全 性 の 機構 は , 特に , 微妙 な 問題 で も る. シス テム 設 
計 者 ,。 プログラマ, オペ レー タ は , 保全 性 の 破壊 を 利用 する こと が で きる . 法 
廷 に 送付 され た 件 数 か ら 判 断 す る と , と きど き , それ が 行なわ れ て いる こと は 
明らか で ある . し た が っ て , 管理 の 側 ふ から 見 れ ば うま く 働 く と 主張 し て いて る, 
不明 瞭 で ある よう な 機構 を 極度 に 警戒 する . 保全 性 の 機構 は うま く 働く だ け で 
な く , 技術 者 で な い 人 々 , た と えば , 銀行 の 経営 者 の よう な 人 々 に , 容易 に 理 
解 で きる も の で な けれ ば ぱ ば ならない. 


演 習 問題 


7.1 記憶 が , 保護 し て いる 部 分 と , 保護 し て いな い 部 分 の 2 つの 部 分 に , 動 
的 に 分 割 さ れる と 仮定 し よう . 各 語 に 対し て , 1 個 の 保護 ビッ ト を 設け る 
と , 語 の 状態 が 保護 され て いる か いな いか 示す こと が で きる . また , プロ 
セス は 特権 的 お よび 非 特権 的 モー ド で 実行 で きる . 特権 モー ド で は , すべ 
て の 記憶 の 語 は アク セス 可能 で あり , 各 語 の 保護 ビッ ト を 変更 する こと も 
で きる . 非 特権 的 モー ド で は , 保護 し て いな い 記 憶 だ けが アク セス 可能 で 
あり , 保護 ビッ ト は 変更 で き な い . 任意 個 の プロ セス を 有する シス テム に 
お いて , 各 プ ロ セ ス が 自分 自身 の 記憶 領域 を 保護 で きる よう な ソフ トウ ェ 
ア の 方 法 を 設計 せよ . 


7.2 シス テム 内 で ,。 各 プロ セス に 数 > を , また , 対象 物 Y に 数 ッ を 割り 当 
て る も の と 仮定 する . そし て , 保護 を 次 の よう に 実現 する . “プロ セス X え 
は , ヶ > ッ が 成り 立つ と き , か つ そ の と きだ け , 対象 物 Y に アク セス で き 
る ". この 実現 方 黄 は プロ セ モス の アク セス 権 に 対し て , どん な 構造 を も た 
ら す か . これ を , MULTICS の リン グ 保 護 D [Schroeder お よび Saltzer, 


† 訳注 . リ ング 状 の 領分 と , ハー ドウ ェ ア の 助け を 借り て 実現 する . 内 側 の リン グ は ほど 強い アク セ 
ス 権 を 与え あり , OS の 核 な ど を 置き , 外側 に は , ユー ザ ・ プ ログ ラム な ど を 置く . 一 つ 
の プロ セス の 実行 過程 に お いて , 動 的 に リン グ 間 の 移動 も 行なう. 
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1971] と 比較 せよ . 木 構 造 を 実現 する よう な 方 法 を 考え を よ . その よう な 方 
式 の 動 的 な 性 質 を 分 析 せ よ . 


7.3 小型 の ミニ コン ピュ ー タ の 場合 の よう に , 主 記憶 に ハー ドウ ェ ア の 保護 
が な いと 仮定 せよ . うま く 保 護 さ れ た シス テム に 到達 する まで の ステ ッ プ 
の 系 列 を, 簡単 に 述べ よ . 二 次 記憶 の 情報 を 保護 する 方 法 は , 何 か あ る か . 


7.4 一 つの 言語 か ら 成 る シス テム を 考え よう . ユー ザ が , お 互 に 保護 され る 
こと を 保証 する た め に , どん な 特徴 が ユン パイ ラ に 組み 込め る か . 


7.5 資格 の 処理 を 効率 よく 行なう た め に , どん な ハー ドウ ェ ア の 特徴 が 必要 
か . 資格 を 使用 し た 機械 の 設計 の 概略 を 述べ よ . 与え られ た 機能 は , 保護 
以外 の 目的 で 使用 する こと が で きる か . 


7.6 シス テム 内 に は , 多かれ 少な か れ 公 開 さ れ て いる 対象 物 が . いく つか あ 
る . すなわち , ほとん どの 人 か ら は 読ま れる が , 少数 の プロ セス か ら だ け 
書き 込ま れる も の で ある . 不 必要 な オー バー ヘッ ド を も た ら さ ず に , これ 
ら の 対象 物 を 適当 に 保護 する 方 法 を 考案 せよ . 


7.7 保護 に お ける 主体 が , 手続 き で ある よう な シス テム を 考え よう . 領分 を , 
手続 き に 与え る 方 法 を 考え よ . 一 つの 手続 き が , 他 の 手続 き を 呼び 出 そ う 
と し た と き , 呼び 出す 手続 き は 呼び 出さ れ た 手続 き が 必要 な 対象 物 に アク 
セス で きる よう に , 領分 を 受け 渡さ な けれ ば な ら な い . 手続 き の 呼び 出し 
の 引数 と し て , どう や っ て 領分 を 渡す こと が で きる か . 


7.8 資格 を 取り 消す 能力 が 重要 で ある よう な 例 を 見 つけ よ . 資格 の 取り 消し 
が , 重大 な 問題 生ずる よう な 別 の 例 を 見 つけ よ . 


7.9 シス テム 内 の 異 っ た 対象 物 を 保護 する た め に 適用 で きる よう な 可能 な ア 
クセ ス 権 (た と えば , 読み 込み の み , 読み 書き な ど ) の リス ト を 作れ . 
これ ら の 権利 を , 資格 の 論理 フィ ー ル ド に 符号 化し て ある も の と 仮定 せよ . 
論理 フィ ー ル ド の 望ま し い 長 さ は , どれ だ け か . 答 の 正当 性 を 示せ . 


7.10 所 得 税 を 計算 する 手続 き を 考え よ . この 手続 き は , 収入 が 15000 ドル 以 
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下 の 課 税 所 得 を 持つ ユー ザ だ けが 呼ぶ も の と する . 課税 所 得 は , それ 自身 , 
税金 計算 の 中 間 結 果 で ある . さら に , この 手続 き は , 与え られ た 個人 の 税 
金 の 状況 に 関す る 情報 を 保持 し て いて は な ら な いも の と する . その よう な 
環境 を 実現 する 機構 の 概略 を 述べ よ . 


7.11 < 主体 , 対象 物 , アク セス 権 > と いう 形式 の エン トリ を 持つ 基本 的 な 保 
護 の 実現 方 式 を 考え よ . 特別 な 主体 や 対象 物 の エン トリ に , 非常 に 速く ア 
クセ ス す る 方 法 の 概略 を 述べ よ . その 実現 の た め に は , どん な ハー ドウ ェ 
ア の 機能 が 役に立つ か . 


7.12 第 7. 4 節 に 概説 し た 4 つの 基本 的 実現 法 の 各々 に 必要 な 記憶 を 分 析 せ よ . 


7.13 ユー ザ の 識別 を する 3 つの 良い 方 法 を 考案 せよ . 各々 に 対し て , その 方 
法 が 働か な いよ うな 状況 を 見 つけ よ . シス テム 内 の 特定 の 主体 が 、 う その 
名 前 を 使え ば , 保護 シス テム は 破壊 し て し まう . た と えば , プロ セス が , 
SUE の ファ シリ ティ (facihty) (第 10 章 参照 ) を か た る こと が で きれ ば , 
その ファ シリ ティ に 付随 し て いる 資格 を 侵害 する こと が で きる . 少な く と 
も , シス テム ・ プ ロ セ ス の 間 で は 正しい 識別 の 検証 が 保証 で きる よう な ス 
テッ プ の 系 列 に つい て , 概略 を 述べ よ . 


7.14 任意 の 領分 や 対象 物 の 集合 に 対し , 資格 リス ト , アク セス 制御 リス ト お 
よび 表 『! の エン トリ の 数 が 同じ で ある こと を 示せ . 


7.15 ハー ドウ ェ ア の 記憶 保護 の 機能 の 概括 を せよ . ベー ス ・ リ ミッ ト ・ レ ジ 


スタ , 保護 キー, Honeywell-MULTICS の 保護 リン グ , BCC-M1 の 資格 な 
どの 利点 の 評価 せよ. 

7.16 異な っ た いく つか の 大 型 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム , た と えば , 
Burroughs MCP, IBM OS/360, CDC Scope な ど で 使 用 で きる 保護 機構 に 
つい て , 小論文 を 書け . 

7.17 社会 に お ける 個人 の プラ イバシー に 対す る 計算 機 の 影響 に つい て , 小 論 
文 を 書け . 


† 訳注 . 第 7. 4 節 の 実現 法 で 述べ た 表 7. 
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オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , か な り 大 規模 で 複雑 な ソフ トウ ェ ア ・ シ ス 
テム で ある . それ ゆえ を , 小さ な プロ グラ ム に 対し て 用 いる も の と 同じ よう な 形 
式 化 さ れ て いな い 組 織 的 環境 の 下 で , それ ら を 作り 出す こと と は で き な い . 時 間 
と 資源 に 関し て ある 限ら れ た 制限 の 下 で , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 作り 
出す と いう 特別 な 目的 を ちあ っ た プロ ジェ クト を 打ち た て な けれ ば な ら な い . 重 
要 な 作業 を する 時 の 第 一 歩 と し て , 提案 書 を 書か な けれ ば ぱ ば ならない. これ は , 
プロ ジェ クト の 資金 源 と は 無関係 に 正しい こと で ある . 提案 書 は 外界 に 対し て , 
プロ ジェ クト の 目的 を 示す た め だ け で な く , 少な く と も 内 部 の ドキ ュ メ ン テ ー 
ショ ン の た め に $ ゃ 役立つ の で ある . 

提案 書 に は , シス テム の 一 般 性 , 効率 , 信頼 性 な どの 見 地 か ら み た プロ ジェ 
クト の 目的 が 書か れ て いな けれ ば な ら な い . 関連 の ある 情報 の 文献 に つい て は , 
概括 し て いな けれ ば ば ならない. 他 の プロ ジェ クト に お ける 経験 も , 可能 で ある 
も の は どれ で も 利用 すべ き で ある . いく つか の 目的 が 矛盾 を きた す な ら ば , そ 
れ ら の 相対 的 な 優先 度 を 考え な けれ ば な ら な い . 製品 の テス ト の 方 法 に つい て , 
宣言 し た 目的 と 許容 の 基準 と の 見 地 か ら , 概略 を 述べ て いな けれ ば な ら な い . 
主要 な 要素 の 機能 と か 全体 の 内 部 構造 の よう な シス テム の 仕様 を 与え を な けれ ば 
な ら な い . 提案 書 に は プロ ジェ クト の 完成 に 対す る 時 間 と 費用 の 推定 が な けれ 
ば な ら な い . 人 的 な 要求 は 組織 内 の 現状 と 外部 か ら の 支援 の 可能 性 と の 両者 を 
現実 的 に 考え て , 明確 に 述べ な けれ ば ぱ ば ならない. 進行 状況 を 把握 する た め に , 
頻 筐 に チェ ッ ク ポ イン ト を 行なう よう な スケ ジュ ー ル を 用 意 し な けれ ば な ら な 
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い . また チー ム の 構成 の 概略 も , 述べ な けれ ば ぱ ば ならない . 市 場 の 戦略 の よう な 
技術 的 で な い 理 由 に よっ て , プロ ジェ クト の 開始 の と き の 決定 が すでに 到達 さ 
れ て いる と し て も, プロ ジェ クト の 完成 に よっ て 得 ら れる 利益 を 提案 書 の 中 で 
強調 し な けれ ば な ら な い . 個人 的 な 理由 で は , 人 々 は 何 か 重 要 で 刺激 的 な も の 
に 参加 し た が る も の で ある . 

プロ ジェ クト の 中 心 と な る 人 々 は , 提案 書 の 作製 に 参加 すべ き で ある . それ 
ら の 人 達 が , 最初 か ら りら その プロ ジェ クト に 対し 個人 的 な 興味 を 持っ て いる こと 
が 重要 で ある . その 提案 書 は , プロ ジェ クト の 要員 と 組織 の 中 に は 広く 回 覧 し 
な けれ ば な ら な い . 尋 味 の ある 人 ある い は 重要 な 地位 に ある 人 達 に は , 内 容 に 
つい て の コメ ント を きく べき で ある . 外部 か ら の 資金 と 用 いる 場合 は , 提案 書 
こそ 資金 を 獲得 する た め の 実 際 の 役割 果す の で ある . 

提案 書 が 書か れ 受 け 付け られ た 後 で は , プロ ジェ クト は 公式 的 に 開始 し た こ 
と に な る . プロ ジェ クト の 要員 は , それ か ら 実 際 に や っ て みた い 一 般 的 な 設計 
の 方 法 を 選択 すべ き で ある . ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン の 道具 , デバ ッ ギ ング の 道 
具 ,、 プロ グラ ミン グ 言 語 な どの よう な 設計 や 製作 の た め の 道 具 は , どこ と から か 
持っ て くる か 作製 する か し な けれ ば ぱ ば ならない . この よう な 稚 備 が 完了 し て し ま 
えば , 実際 の 設計 の 仕事 が 開始 で きる . 

この 章 で は , いく つか の 異 っ た 設計 方 式 の 概略 を 紹介 する . それ ら は どれ も 
絶対 的 に 完全 な も の , 誤り の な いも の と いう わけ で は な い . 読者 は 自分 の 判断 
に より , 自分 の 生産 力 , 環境 , また 最後 に か な り 重 要 で は ある が 自分 の 性 格 に 
一 番 適し て いる よう な 設計 の 方 法論 を 採用 すべ き で ある . 
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設計 と は 創造 的 な 過程 で も る. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に お いて 
従わ な けれ ば な ら な いよ うな , は っ きり し た 規則 は 何 も な い . われ われ は 自分 の 
経験 ある い は 他人 の 経験 か ら 学び , どの よう な 技法 が よい シス テム の た め に 役 
に 立つ の か , どの よう な 問題 を 避け な けれ ば な ら な い の か を 決定 すべ き で ある . 
し か し , 従う こと の で きる 一 般 的 な 指標 と 全体 的 な 方 法 が , いく つか 存在 する . 
ソフ トウ ェ ア に 対す る 設計 の 方 法論 は , 急速 に 発展 し て いる . ソフ トウ ェ ア 


の 設計 原理 は 。 ある 程度 まで 他 の 分 野 で の 設計 原理 と 似 て いる . 単に 術語 を 番 
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訳す る だ け で , 他 の 分 野 に 対す る 設計 の 方 法論 が ソフ トウ ェ ア の 設計 に 対し て 
も 適用 で きる (た と えば ぱ , 市 街 の 設計 [Alexander, 1964]). し か し , 計算 機 シ 
ステ ム の 設計 に , 特に 適用 で きる よう な 原理 が ある . この 節 で は , オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム の 設計 や 実現 の た め に 用 いて きた いく つか の 方 法 を 調べ て み 
写 。 

定義 に 従え ば , 設計 の 過程 と は , 設計 され る 製品 の 形 や 内 容 に 関し て 決定 を 
次 々 と 行なう も る の で ある と 考え られ る . 設計 法 は 設計 者 の 決定 を 命令 する の に 
役に立た な く て は な ら な い . 設計 者 の 決定 が 適当 な 前 後 関係 の 中 で , 最適 な 時 
期 に 行なわ れ た と いう こと を 知れ ば , それ ら の 決定 が 正しい も ゃ の で ある こと を 
信ずる 気持 が 強まる . さら に 設計 法 に よっ て , 設計 者 が 製品 の 特定 の 様態 や 部 
分 に つい て , 独立 し て 集中 で きる こと が 可能 で な けれ ば な ら な い . この 点 は オ 
ベレー ティ ング ・ シ ステ ム で は , 特に 重要 で ある . シス テム が 複雑 で も る の で 。, 
ある 人 が すべ て の 詳細 な 点 を 一 時 に 理解 する と いう こと は 不可 能 だ か ら で あ る . 
それ に も 拘わら ず , 設計 者 は 設計 中 に シス テム が 成長 する に つれ て , その 全体 
の 性 質 を 完全 に 理解 し て いな けれ ば ぱ ば ならない. 

設計 者 が , シス テム を 分 割 し その 複雑 さ に 打ち 勝つ た め に 役に立つ 最も 能力 
の ある 道具 は , 抽象 化 と いう 概念 で ある . 抽象 化 (abstraction) と は , シス テ 
ム ま た は その 一 部 分 を 完全 に 詳細 に は 決め ず に 記述 する と いう こと で ある . 抽 
象 化 に よっ て , 設計 者 は と ステ ム を 巨視 的 に 見 る こと が で きる . その よう に す 
れ ば , シス テム の すべ て の 詳細 が 示さ れ た と き に は 非常 に 困難 で ある よう な シ 
ステ ム の 全体 に 及ぶ 関係 や 主要 な 要素 の 性 質 に 対す る 見 通し を 得る こと が で き 
る . 

すべ て の 記述 は , 記述 され る 対象 が 物理 的 な 原型 で な い 限り , 抽象 的 な も の 
で な けれ ば な ら な い . た と えば , 計算 機 シ ステ ム の 記述 は , 基本 的 な ハー ドウ 
ェ ア や ソフ トウ ェ ア の 特徴 以上 に 詳細 な こと は , 恐らく 何 も 規定 し な いで あろ 
う . エレ クト ロニ クス の 構造 は , 記述 か ら は 隠さ れ て いる . この 見 地 か ら す る 
と , 物理 的 な 対象 物 の 記述 は それ が 対象 物 そ を の も の で な い 限 り , 完全 な も の と 
は な ら な い . 

抽象 化 は 何 も 新 し い 考え 方 で は な い . それ は , 長い 間 , 数 学 の 世界 で 用 いら 
れ て きた . 学生 達 が 学ん だ 第 一 の 抽象 化 は , 代数 に お いて 数 の 性 質 を それ ら が 
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表わし て いる 物理 的 な も の の 量 か ら 分 離し た こと で ある . た と えば , 数 5 は , 
5 つの りん ご の 入っ た バス ケッ ト を 抽象 化し た も の で ある . 

特定 の シス テム の 唯一 の 抽象 化 と いう も の は , 存在 し な い . すべ て の シス テ 
ム に 対し て は , 多種 類 の 抽象 化 が 可能 で ある . 各 抽 象 化 は シス テム が どの よう 
に 見 える か と か , どん な こと を する の か と いう こと に 関す る 異 っ た 見 通し を , 
見 る る の に 与え て くれ る の で ある . し か し な が ら , シス テム の 抽象 化 は それ ぞ 
れ 密接 に 関係 づけ る こと が で きる . た と えば , 一 つの 抽象 化 2(2) は , も う 一 つの 
抽象 化 z(1) の 精錬 (refinement) され た も の と する こと が で きる . g(2) が 。(1) 
を 精錬 し た も ゃ も の で あれ ば ぱ ば, (2) は g(1) が 記述 し た も の を , すべ て 記述 し て いる 
し , また g(2) の 詳細 さ は 少な く と ゃ も g(1) の それ と , いつ も ゃ 同じ 程度 で ある . す 
な わ ち , g(2) は g(1) の 記述 を , 一 様 に 詳細 化し た も の で ある . 

g(1), …, (2z) は , 各 z に 対し 2(? 十 1) が その 前 の 抽象 化 z⑦) の 精錬 し た も 
の で ある よう な 抽象 化 の 系 列 で ある と し よう . 各 抽 象 化 z(⑦ は 完全 で あり , 必 
ず し ゃ 詳細 で は な いけ れ ど も , シス テム 全体 の 記述 に な っ て いる . z が 増加 す 
る に つれ て , 記述 の 中 の 詳細 の 度合 い は 深まる . 抽象 化 が この よう に 入れ 子 に 
な っ て いる と き に は , 抽象 化 の レベ ル (level of abstraction) すなわち 記述 に 
お ける 詳細 の 度合 い に 言 及 す る こと は 意味 が ある . 抽象 化 の レベ ル が 高い と き 
は , 細か いこ と は ほとん ど 含 まれ て いな い (すなわち , 高度 に 抽象 化 さ れ て い 
る ). 抽 象 化 の レベ ル が 低い と , 非常 に 細か いこ と が た くさ ん 含ま れ て いる . 抽 
象 化 の レベ ル は 相対 的 な 概念 で ある . 抽象 化 の レベ ル が 高い と いう と き に は , 
それ より や も ゃ も っ と 詳細 な 何 か 他 の 記述 と 比較 し な けれ ば , 意味 が な い . し か し 
な が ら , 計算 機 シ ステ ム の 記述 は か な り 明 確 に 詳細 度 の レベ ル に 分 ける こと が 
で きる . ある 人 が 高度 な し ベル の シス テム の 記述 と いう と き に は , 通常 , シス 
テム の 構造 に つい て は 何 ふ も 詳し い 指定 は せ ず に , シス テム の 全体 と し て の 特性 
を 述べ て いる と 考え られ る . 低い レベ ル の 記述 は , 一 般 に , 実際 の コー ド と ハ 
ー ド ウェ ア の 構造 と を 扱っ て いる も の と 考え る . し た が っ て 相対 的 に どの 位 高 
い レ ベル と か 低い レベ ル と か 明瞭 に せ ず に , 高 レ ベル の シス テム 記述 と か 低 レ 
ベル の も の と か 述べ る こと が , 非常 に よく 行なわ れる . ハー ドウ ェ ア は 低く , 
ソフ トウ ェ ア は 高い と いう 意味 で ある こと は 理解 され て いる . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 つの モジ ュー ル と し て の ファ イル ・ シ ステ 
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ム を 考え よう . ファ イル ・ シ ステ ム の 性 質 を 記述 する 一 つの 方 法 は , それ が 負 
理 す る すべ て の コマ ンド の 名 前 と , 各 コ マン ドド に よっ て 実行 され る 機能 の リス 
ト を 作る こと で ある . これ は ファ イル ・ シ ステ ム の , か な り 高 レベ ル で 巨視 的 
な 抽象 化 で ある . その よう に すれ ば ぱ ば, ファ イル ・ シ ステ ム は 何と を する の か , オ 
ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 他 の 部 分 が それ を どの よう に 使う こと が で きる の 
か と いう こと を , 基本 的 に 理解 する こと が で きる . つぎ に , ファ イル ・ シ ステ 
ム を 作り 上 げ て いる 相互 に 連絡 し 合っ て いる プロ セス の 集合 を 考え て みよ う . 
これ ら の プロ セス は , 一 緒 に な っ て ファ イル ・ シ ステ ム の 全体 的 な 内 部 構造 を 
記述 する も う 一 つの 抽象 化 を 作り 上 げ る . ファ イル ・ シ ステ ム の 各 プ ロ セ ス は , 
デー タ 構 造 の 集合 お よび 手続 き の 集合 か ら 成 る 独立 な 単位 と 見 区 すこ と が で き 
る . 各 プ ロ セ ス に 現われ る これ ら の 手続 き や デ ー タ 構造 の 非 形 式 的 な 記述 は , 
や は り フ ァイル ・ シ ステ ム の 低 レ ベル の 抽象 化 を を て いる . 各 手 続き や デー 
タ 構造 は ALGOL の よう な プロ グラ ミン グ 言 語 に よっ て , さら に 詳し く 指 定 
する こと が で きる . これ は , や は り シ ステ ム の も う 一 つの 抽象 化 を 呈 を て いる . 
この 最後 の 抽象 化 は , 機械 的 に 機械 語 に 変換 で きる 形式 を し て いる と 仮定 し て 
も よい と いう 点 で , 少々 異な っ た も の で ある . この 時 点 に お いて , 抽象 化 は そ 
の 抽象 的 な 性 格 を 失い 始め る の で ある . これ は ファ イル ・ シ ステ ム の 性 質 の 抽 
象 化 と いう より ゃ も , むし ろ そ の 具体 的 な 表現 と 考え られ る . 

二 番 目 の 主要 な 設計 概念 は , 抽象 化 と ゃ 密接 に 関 作 し て いる が , 仮想 機械 と 
いう こと で ある . 仮想 機械 (virtual machine) と は , シス テム の 操作 や シス テ 
ム の 一 部 分 を 記述 する 基本 的 な 操作 の 集合 で ある . その 機械 は , 必ず し ゃ ハー 
ドウ ェ ア で 実現 し て いる わけ で は な い の で , "仮想" と 呼 豆 . た と えば , AL 
GOL 言語 は 仮想 機械 を 記述 する . ALGOL 仮想 機械 は , ALGOL 言語 を 機械 
語 に 写像 する よう な ALGOL コン パイ ラ に よっ て , 通常 実現 する . 機械 語 も , 
や は り 仮 想 機械 を 記述 し て いる . し か し , この 仮想 機械 は 実機 械 と し て 実現 さ 
れる . 

抽象 化 の レベ ル の 場合 と 同様 に 仮想 機械 の レベ ル を 考え る こと が で きる . 仮 
想 機 械 の レベ ル が 低けれ ば 低い ほど , ハー ドウ ェ ア に 近く な る . ALGOL 仮想 
機械 は 機械 語 仮想 機械 に 比べ て , 高い レベ ル に ある . 仮想 機械 は , 典型 的 に は 
他 の 仮想 機械 の 上 で 動い て いる いく つか の ソフ トウ ェ ア に よっ て , 実現 し て い 
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機械 語 の ハー ドウ ェ ア の 上 で 動い て いる ALGOL コン パイ ラ は , ALGOL 
eid ALGOL 言語 で 記述 し , ALGOL 仮想 機械 の 上 で 実現 し 
て いる ファ イル ・ シ ステ ム は , ファ イル ・ シ ステ ム の コマ ンド に よっ て 特徴 づ 
けら れる よう な 仮想 機械 を 実現 し て いる こと に な る . シス テム の ユー ザ が AL 
GOL コン パイ ラ と ファ イル ・ シ ステ ム だ け を 見 て いる と すれ ば ぱ ば, ALGOL の 
命令 と ファ イル の コマ ンド を 解釈 する よう な 仮想 機械 の 上 で 実行 し て いる こと 
に な る . も しゃ , その ユー ザ が 統計 解析 の た め の プ ログ ラム ・ パ ッ ケ ー ジ を 書 
いた と すれ ば , その パッ ケー ジ の ユー ザ は 統計 解析 を 実行 する よう な 仮想 機械 
を 見 て いる こと に な る . それ ゆえ を, ソフ トウ ェ ア の 各層 は 新しい (高度 な ) レ 
ベル の 仮想 機械 を 実現 し て いる こと に な る . 
仮想 機械 の レベ ル と 抽象 化 の レベ ル と は , 関連 の ある 概念 で わあ わる. シス テム 
の 抽象 化 と は , ある 言語 で その シス テム の 記述 を する こと で ある . その 言語 で 
許し て いる 詳細 の 度合 い に よ り , その 言語 で 記述 し た 抽象 化 の レベ ル が 決ま る . 
た と えば , シス テム を ALGOL と アセ ンプ ブリ 言語 と で 記述 し て いる と 仮定 し 
よう . ALGOL に よる 記述 の 方 が 詳細 の 度合 い が 小さ い の で , あき ら か に 前 者 
の 記述 の 方 が , 後者 の も ゃ の より も ゃ も 高い レベ ル に ある . ALGOL と アモ セン ブリ 言 
語 と は , また 仮想 機械 を 記述 し て いる . シス テム を 記述 する た め に 用 いる 言語 
1 foW も 所 行き ほ さかり た 岳 衣 も 905TF 
る . これ は , ちょ うど 言語 と は ある レベ ル の 詳細 さ で シス テム を 記述 する た め 
の 道具 で ある と 言っ て いる こと に な る . 高 レ ベル の 仮想 機械 を 規定 する 言語 は 
高 レ ベル の 抽象 化 に 対応 する シス テム の 記述 を つく り 出 す た め に 用 いる こと が 
で きる . 高 レ ベル の 仮想 機械 の 究極 的 な る の は , 自然 言語 の 記法 を 処理 する も 
の で あろ う . 英語 で 記述 し た シス テム が , 実際 に 動い て いる シス テム に な る た 
め に は , 英語 の 記法 の 仮想 機械 の 上 で 実行 で を き な け れ ば な ら な い . 
シス テム の 基本 的 な モジ ュー ル ま た は ビル ディ ング ・ プ ブロ ッ ク (building 
block) が 何で ある の か を 問う の は , 意味 の な いこ と で ある . それ は シス テム 
を 見 て いる 抽象 化 の レベ ル に , 大 い に 左 右 さ れる . 高 レ ベル の 記述 は , 低 レ ベ 
ル の 記述 と は 異な っ た ビル ディ ング ・ ブ ロッ ク を 用 いる . シス テム を 記述 する 
た め に 用 いる 言語 に よっ て , ビル ディ ング ・ ブ ロッ ク は , 手続 き , プロ セス , 
関数 モジ ュー ル , サブ シス テム な ど に な る . 
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抽象 化 , 精錬 化 , 仮想 機械 と いう 道具 を 与え られ て , 設計 者 は 全体 の 構造 を 
見 失う こと な く , シス テム の 特定 の 部 分 に 注意 を 集中 する こと が 出来 易く な る . 
以下 で は , これ ら の 概念 を 用 いて , 設計 上 の 決定 を 命令 する いろ いろ の 方 法 を 
概括 し て みよ う . 


8.2.1 構造 的 設計 

構造 的 設計 (structured design) と は , 通常 シス テム の 異な っ た 部 分 を 分 離 
する た め に , 構造 た 用 いる こと を 意味 する . そう する と , 各部 分 は 独立 に 設計 
で きる . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 最も 伝統 的 な 設計 方 法 の 一 つ は , シス 
テム の 主要 な モジ ュー ル を 独立 に 設計 する こと で ある . これ は , 時 に は モジ ュ 
ルー イン ター フェ イス (module-interface) 方 式 と いう . 実在 の シス テム を 調 
べ て みる と , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 入出 力 シ ステ ム , 処理 装置 の 時 
間 の スケ ジュ ー ラ , 記憶 マネ ー ジ ャ , ファ イル ・ シ ステ ム な ど に 分 割 さ れ て い 
る こと が わか る . 各 モ ジュ ー ル を 分 離し 仕様 を 決め る (通常 , 日 常 語 で ). そ し 
て , 他 の モジ ュー ル に 対す る イン ター フェ イス の 概略 が 決ま る . モジ ュー ル と 
それ ら の 相互 結合 は 。 シス テム の 一 つの 高 レ ベル の 抽象 化 を 作り 出す . この 時 
点 に お いて , モジ ュー ル は その 先 の 設計 や 実現 に 対し て , 独立 な ぁゃ の と し て 考 
える . 同一 の 手続 き を シス テム の 単 一 の モジ ュー ル の 内 部 で も 繰り 返す . す な 
わ ち , 一 つの モジ ュー ル に 対す る 作業 を さら に 分 割 し て , 個人 に 対す る プロ グ 
ラミ ング の 割り 当て を 行なう . すべ て の モジ ュー ル を 設計 し 実現 すれ ば , 事前 
に 決め られ た イン ター フェ イス に 従っ て 一 つ に 結合 する . 

モジ ュー ルー イン ター フェ イス 方 式 に お いて は , 正しい イン ター フェ イス を 
保証 する と いう こと が 重大 な 問題 と な る . モジ ュー ル や その イン ター フェ イス 
は , 通常 , 非常 に 非 形式 的 で 不正 確 な 方 法 で , 仕様 を 決め る . その た め に , 個 
々 の モジ ュー ル は 仕様 に 従っ て 書い て あっ て も や, 操作 の 誤っ て いる 場合 を し ば 
し ば 仮定 し て ある . モジ ュー ル を 結合 し た と き , それ ら は うま く 接 合 し な い . 
モジ ュー ル 間 で 共有 する デー タ 項 目 に 対し て 考え た 論理 的 構造 や 内 部 表現 は , 
その 項目 を 用 いる 各 モ ジュ ー ル に 対し て , 異 っ て いる か も し れ な い . デー タ 項 
目 の 仕様 に 対す る 矛盾 を 正す こと は , モジ ュー ル を コー ド 化 し た 後 で は 極め て 
困難 で ある . 時 に は , 2 つの モジ ュー ル 間 の イン ター フェ イス を 正す た め だ け 
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の 目的 で , 特別 な が プロ グラ ム を 作ら な けれ ば なら な いこ と さえ ある . 自動 的 な 
イン ター フェ イス の 接合 に 対し て , 特別 な た シス テム が 提案 され て いる [Weiss- 
man お よび Stacey, 1973]. 
原理 的 に は , イン ター フェ イス を 完全 に 決め て いれ ば , 何 の 問題 も 生じ な い . 
残念 な こと に , 最初 の 全体 の 設計 や 計画 は プロ グラ ミン グ 言 語 の レベ ル の 詳細 
に まで 及 ん で いな い . その 結果 , 最初 の 時 点 で 経験 の 深い 設計 者 に よっ て な さ 
れる べき 重要 な 決定 が , モジ ュー ル の 中 に 押し 戻さ れ て くる . 最後 の 時 点 で は , 
プロ グラ マ は シス テム の 非常 に 限ら れ た 狭い 視野 に 立っ て , 大 域 的 な 意味 を 持 
つ 決 定 を な すこ と に な る . 適当 で な い 時 期 に .。 あま り 資 格 の な い 人 に よっ て , 
決定 が な され て し まう か も し れ な い . た と を え ば, オペレータ ・ コ ン ソ ー ル ・ マ 
ネー ジャ の よう な 重要 な モジ ュー ル の 仕様 が 完全 に 決ま っ て いな いと き は , 各 
モジ ュー ル は オペ レー タ ・ コ ン ソ ー ル と の 通信 の 仕方 に つい て , 異 っ た 仮定 を 
する か も し れ な い . その よう な 誤り を 修正 する こと は , 非常 に 難し いで あろ う . 
これ は 決定 が 正しく 伝わら な か っ た 例 で ある . 良い 設計 方 法 は , 設計 者 の 決定 
が 正しく 伝わる こと を 助け る よう な も の で な けれ ば な ら な い . 
モジ ュー ル を 適当 に 識別 し た り , 分 離し た りす る の は , 困難 な 仕事 で ある . 
シス テム 内 の 密接 に 関係 の ある 部 分 は , 同一 の モジ ュー ル 内 に 存在 すべ き で あ 
る . シス テム の 2 つの 部 分 の 結合 の 度合 は , 一 つの 部 分 が 他 の 部 分 に つい て 必 
要 と する 仮定 の 数 で ある と いう 提案 が な され た [Parnas, 1971]. 隣り の モジ ェ ュ 
ー ル が 働い て いる 環境 に 関し て , 非常 に 多い か また は 非常 に 少な い 情 報 し か な 
い 場 合 は , モジ ュー ル の 設計 が まず いと いう 結果 に な る 可能 性 が ある . た と え 
ば ぱ , デー タ 構 造 を 処理 し て いる モジ ュー ル A を 考え よう . 隣り の モジ ュー ル B 
は A と の 通信 の た め の 正 確 な プロ トコ ル (protocol) を 知ら な けれ ば ぱ ば ならない. 
し か し , それ は A の 局所 的 な デー タ 構造 に 関す る 正確 な 詳細 を 知ら な く て や も よ 
い . Parnas は 他 の モジ ュー ル の 内 部 仕様 の 情報 を 非 公 式 的 に 用 いる と , 一 つ 
の モジ ュー ル の 設計 に お いて 害 に な る こと が あり 得る と 述べ て いる [Parnas, 
1971]. た と えば , 前 述 の 例 で モジ ュー ル B が A の 局所 的 な デー タ 構 造 に 関す 
る 情報 を た 用 いた と 仮定 し よう . この 時 点 に お いて , A が その 構成 を 変え る 必要 
が 生じ た と き , モジ ュー ル B は 非常 に 困っ た こと に な りか ね な い . モジ ュー ル 
B の 仮定 は , シス テム 全体 が 破滅 する まで わか ら な いか や も し れ な い . 
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モジ ュー ルー イン ター フェ イス の 方 式 は , 構造 的 設計 法 の 一 つの や り 方 で あ 
る . モジ ュー ル と その イン ター フェ イス の 仕様 が , 各 モ ジェ ュー ル お よび シス テ 
ム 全 体 の 設計 に 対す る 構造 的 な 基礎 を 与え る . 比較 の た め に , 橋 の 設計 を 考え 
て みよ う . 設計 者 は 橋 と いう も の は 橋台 , 橋脚 , 支 を な どの 異 っ た 部 品 か ら 成 
り 立 つと いう こと を 知っ て いる . それ ゆえ を , 橋 の 異 っ た 部 品 を 分 離し , それ ら 
を 独立 に 設計 する こと が で きる . さら に 設計 者 は これ ら の 異 っ た 部 品 を , どの 
よう に 接続 する か を 指定 し な けれ ば な ら な い . 部 品 の 結合 に お いて , 何 か 問 題 
が ある と すれ ば , た と え 各 部 品 は 個々 の 仕様 に 合致 し て いた と し て も ゃ , 橋 を 完 
成す る こと は ほとん ど 不 可能 で ある . 部 品 を 接合 する た め の 特 別 な 解決 法 を , 
見 つけ 出さ な けれ ば な ら な い だ ろ う . 

ソフ トウ ェ ア の 設計 者 は , シス テム の 非常 に あら っ ぱい 不 完全 な 骨格 だ け を 
考え て 出発 し , 個々 の モジ ュー ル の 詳細 に つい て 早め に 考え て し まう こと が あ 
る . その 結果 , シス テム 全体 に 影響 を た 及ぼす よう な 決定 を , 適当 な 前 後 関係 で 
な いと き に , その 結果 を 完全 に 理解 する こと と も な く 下 し て し まう . あわ て て 実 
現す る と 不安 定 な ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム に な っ て し まい , 膨大 な 保守 の 努力 
を し ば し ば 必要 と する . 残念 な が ら , この よう な 状況 は , 警告 受け て いて も 
お き て し まう 。 

次 の 節 で は , 構造 的 設計 法 と 抽象 化 の 原理 に 基づい た 2 つの 方 法 を 述べ よう . 
本 質 的 に は , それ ら は モジ ュー ルー イン ター フェ イス 方 式 と 似 て いる . し か し , 
それ ら は モジ ュー ル の 分 割 の 仕方 と 結合 の 仕方 と を , 厳密 に 制限 し て いる . こ 
の 構成 は , 設計 の 決定 を ある 順序 に 従っ て 行なう こと を 強制 し て いる . 厳密 に 
順序 付け る こと に は 欠点 は ある けれ ども ゃ , 決定 を 何ら か の 順序 に 従っ て 行なう 
こと は , 何 $ も 順序 づけ ず に 行なう より も よい 結果 を も ゃ たら すこ と が 多い . 設計 
の 過程 に 順序 を 課す と いう 原理 を 追加 すれ ば , 決定 が 遅 す ぎ て し まう と いう こ 
と は な く な る . 

第 1 章 に 述べ た よう に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 主 な 目的 は ユー ザ に 
対し , (1) 柔軟 性 の ある 機能 , (2) シス テム の 資源 の 効率 の 良い 共有 を 提供 する 
こと で ある . それ ゆえ を , ユー ザ が 実際 に 見 る る の は 基本 的 ハー ドウ ェ ア よ りゃ も 
ずっ と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 似 た 性 格 を 持っ た 仮想 機械 で ある . オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム は ユー ザ の 仮想 機械 と ハー ドウ ェ ア の 機械 と の 間 に 橋 
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を か け て いる の で ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を この 様 に 考え る と , そ 
の 設計 者 は , 少な く と $ ゃ 2 つの 方 法 で 進む こと が で きる . すなわち , ハー ドウ 
ェ ア か ら ユ ー ザ の 仮想 機械 へ 上 向き に 進む めか, また は ユー ザ の 仮想 機械 か ら 実 
在 す る ハー ドウ ェ ア へ 下向き に 進む 方 法 で ある . 前 に も 述べ た よう に , も っ と 
楽 軟 な ユー ザ 向 き の 仮想 機械 は , 伝統 的 に は 基本 的 な 機械 より も “高度 な ” も 
の と 考え る . し た が っ て , この 2 つの 設計 方 法 は 上 昇 (bottom-up) と 下降 (top- 
down) と いう . 


6.2.2 上 昇 設計 法 

上 昇 設計 法 に お いて は , 設計 者 は 基本 ハー ドウ ェ ア か ら 出 発する . 裸 の まま 
の ハー ドウ ェ ア は , 問題 解決 の た め に 用 いる の に は , か な り 不 便 な 機械 で ある . 
それ ゆえ , 設計 者 は ソフ トウ ェ ア の 層 を つけ 加え る . ソフ トウ ェ ア は その 下 に 
ある ハー ドウ ェ ア と 相まって , 新しい 仮想 機械 を 定義 むす る コマ ンド の 集合 を 提 
供する . 次 の ステ ッ プ で は , も う 一 必要 な 特徴 を 分 離し , ソフ トウ ェ ア の 層 
を つけ 加え る と , さら に 便利 な 仮想 機械 が 得 り られる. ソフ トウ ェ ア の 層 を 次 々 
と つけ 加え る が , 各層 は 最終 的 に は ユー ザ が 望ん で いる 仮想 機械 に 到達 する ま 
で , いく つか の 望ま し い 機 能 を 実現 し て ゆく . これ が 基本 的 な 上 昇 設計 法 で あ 
る . 

ー つ の ソフ トウ ェ ア の 層 は , それ を 支援 する ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 
層 と が 一 緒 に な っ て 仮想 機械 を 定義 する. その ソフ トウ ェ ア の 層 が 提供 する 機 
能 の ほか に , 新しい 仮想 機械 は 下 に 存在 し て いる 仮想 機械 が 提供 する 機能 すべ 
て また は それ ら の 機能 の ある も の だ け を 提供 し た り , ある い は 何一つ 提供 し な 
か っ た りす る こと が で きる . た と えば, 第 6 章 で 述べ た 基本 ファ イル ・ シ ステ 
ム は , 入出 力 シ ステ ム と ハー ドウ ェ ア と を 用 いて いる . 入出 力 シ ステ ム と ハー 
ドウ ェ ア と が 提供 する コマ ンド は , 一 つの 仮想 機械 を 定義 むる . 明 き ら か に , 
基本 ファ イル ・ シ ステ ム の ユー ザ は , その 仮想 機械 が 提供 する よう な コマ ンド 
を 呼び 出す こと が で きる . 基本 ファ イル ・ シ ステ ム の 下 に ある 仮想 機械 , す な 
わ ち 入出 力 シ ステ ム に ユー ザ も 自動 的 に アク セス させ る か どう か と いう 点 は , 
設計 上 の 選択 の 問題 で ある . その 選択 権 は 基本 ファ イル ・ シ ステ ム に まで 残し 
て お く こ と が で きる . すなわち , 基本 ファ イル ・ シ ステ ム は , 自分 自身 の コマ 
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ン 下 に 下 に 存在 する 仮想 機械 の 提供 し よう と 選択 し た コマ ンド を 追加 し て 提供 
する . 別 の 方 法 と し て , 仮想 機械 の ユー ザ は その 下 に 存在 する 仮想 機械 の すべ 
て の コマ ンド を , 自動 的 に 使用 で きる よう に シス テム の 構造 を 定義 し て も よい . 
この 問題 は , 一 般 的 な 場合 を 考え る こと に よっ て 一 番 良く 理解 で きる で あろ う . 

と (1, (2), …, 万 ( み ) を , ソフ トウ ェ ア の 層 の 系 列 と し よう . た だ し , (0) 
は ハー ドウ ェ ア , L(1) は ソフ トウ ェ ア の 第 一 層 な ど と する . 層 (の は 仮想 機械 
と (2 一 1) が 提供 する 機能 に し か アク セス で き な い よう な 場合 を 考え よう . ん? 
ー2) の 機能 が (の で 必要 な 場合 は , (z 一 1) が その 機能 を 提供 し な けれ ば な ら 
な い . も う 一 つの 場合 と し て , 層 了 (の は (1), (2), …, 世 (2ー1) が 提供 する す 
べ て の 機能 に アク セス で きる 場合 を 考え て みよ う . し た が っ て , と ⑦⑫) が 提供 す 
る 仮想 機械 は (の) が 実現 する コマ ンド と と も に , と (⑦ が 使用 で きる すべ て の コ 
マン ド $ ゃ 含ん で いる . これ ら の 2 つの 場合 の 中 間 と し て は , (の は (1), と (②), 
と?ー1) が 提供 する コマ ンド の うち の 一 部 分 だ け を 使用 で きる よう に する こ 
と が で きる . た と えば , ある シス テム に お いて は , ソフ トウ ェ ア の 第 一 の 層 が 
ハー ドウ ェ ア の 特権 命令 を 発行 する こと と の で きる 唯一 の 層 で ある . 他 の 層 は , 
非 特権 的 命令 と 第 一 の 層 の コマ ンド を 実行 で きる . 

それ ぞ れ の 場合 , その 利点 と 欠点 と を 持っ て いる . 一 つの 層 が 一 つ 下 の レベ 
ル の コマ ンド を アク セス で きる だ け な ら ば , 各層 の 設計 者 は その 前 の 層 の こと 
だ け を 気 に か け て いれ ば ぱ ば よい. したがって, シス テム の 重要 な 性 質 は 自動 的 に 
分 離さ れる . 内 側 の 層 が すべ て アク セス 可能 な 場合 に は , 次 の レベ ル の 設計 者 
は 自分 が 基本 操作 と し て 必要 な コマ ンド を ふる い に か け な け れ ば な ら な い . 設 
計 の 思想 か ら み れ ば , 前 者 の 方 が 魅力 的 で は ある が , 非常 に 効率 が 悪く な る 可 
能 性 が ある . た と えば , (1) が 提供 する 機能 を ん (⑦ で 必要 な 場合 に は , (2), 
と (3, … と (⑦ 一 1) は すべ て その 機能 を 提供 し な けれ ば な ら な い . これ は その 機 
能 に 対す る (か ら の 要求 が . その 要求 を 処理 で きる 層 と (1) に 到達 する まで , 
(2 一 1) 個 の ソフ トウ ェ ア を 通過 し な けれ ば な ら な いこ と を 意味 する . この 効率 
の 問題 に より , 第 二 の 構造 を 採用 する 方 針 に な る か も し れ な い . 

中 間 の 場合 と し て , ソフ トウ ェ ア の 層 を 木 構造 と する こと が 考え られ る . 各 
層 は 木 構造 上 の 祖先 に 対応 する 層 に だ け ア クセ ス で きる (た と えば, 図 2-1 参 
照 ). 実際 に , ソフ トウ ェ ア の 木 は 仮想 機械 の 木 を 作り 出す . 各 仮 想 機械 は , そ 
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の 祖先 に よっ て 与え られ る コマ ンド を すべ て 持っ て いる . 第 10 章 で は , SUE シ 
ステ ム を 参考 に し な が ら , この 構成 を さら に 議論 し よう . 
設計 の 上 昇 法 に お いて は , 設計 者 は 一 時 に は 一 つの レベ ル に 対し て , その 注 
意 力 を 集中 で き , 現在 の エッ プ ・ レ ベル の 仮想 機械 か ら 新 し い ト ッ プ ・ レ ベル 
の 仮想 機械 へ 発展 させ る こと だ け を 設計 すれ ば よい . 同時 に , 設計 の 決定 は 仮 
想 機械 の 順序 に 従っ て 行なわ れる . 第 一 に , ハー ドウ ェ ア に 一 番 近い 機構 に 関 
する 決定 が 下さ れる . 次 に , ハー ドウ ェ ア か ら 進 ん だ シス テム の 部 分 に つい て 
の 決定 が 下さ れる . この よう な レベ ル の 様式 に 従っ て 設計 し た シス テム の 例 と 
し て , THE シス テム の 概略 を 述べ よう [Dijkstra。1968b]. 


8.2.3 THE 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム 

THE は ベ ページ 化 し た 記憶 の 下 で , 協力 し て 働く 順次 的 プロ セス の 集団 か ら 
成り 立つ 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム で ある . 一 つの 順次 的 プロ セス は , 各 
ユー ザ に 対応 し , また (バッ ファ リン グ の た め ) 入力 と 出力 機器 に 対応 する . 
“セグ メン ト ・ コ ント ロー ラ ”" プロ セス に は , ドラ ム が 与え られ て , 主 記憶 と 
ドラ ム の 間 で ペー ジ を 転送 し て いる . また . "メッセージ ・ イ ンタ ー プ リー タ " 
プロ セス に は , オペ レー タ の キー ボー ド が 与え られ て いる . シス テム は 6 レベ 
ル の 仮想 機械 で 構成 され て いる . 

レベ ル 0 で は , 停止 し て いな い プ ロモ セス に 対し , 処理 装置 を 割り 当て る . 実 
時 間 の 時 計 か ら の 割り 込み は , プロ セス を 時 分 割 す る た め に この レベ ル で 女 理 
する . この 上 の レベ ル で は , 各 プ ロ セ ス は 自分 自身 の 仮想 処理 装置 を 持つ こと 
が で きる . すなわち , プロ セス は , 各々 が 自分 自身 の 処理 装置 を 持っ て いる か 
の よう に 独立 に 実行 する こと が で きる . 
セグ メン ト ・ コ ント ロー ラ は シス テム の レベ ル 1 に あり , コア と ドド ラム の 間 
の ベー ジ ・ ス ワッ ピン グ を 処理 する . この レベ ル よ り 上 で は , 概念 的 に は 一 つ 
の レベ ル の 記憶 が ある こと に な る . すなわち , ドラ ム と コア 内 の ペー ジ と の 差 
異 は 消え て し まう . 
メッ セー ジ ・ イ ンタ ー プ リー タ は , レベ ル 2 に ある . コン ソー ル ・ キ ー ボ ー 
ドド は すべ て の プロ セス が 共有 する . プロ モス が オペ レー タ に メッ セー ジ を 転送 
する と き は , 自分 を 識別 し な けれ ば な ら な い . 同様 に し て , オペ レー タ が メッ 
227 


第 8 章 設 計 
セー ジ を 起動 する と , その メッ セー ジ を 送る べき プロ セス を 識別 し な けれ ば な 
ら な い . メッ セー ジ ・ イ ンタ ー プ リー タ の 南 任 は , 各 メ ッ セ ー ジ を 適当 な プロ 
セス に 送り つけ る こと と で ある . この 上 の レベ ル で は , 各 プ ロ セ ス は 自分 専用 の 
コン ソー ル ・ キ ー ボ ー ド が ある も の と 考え る こと が で きる . も し ゃ も , メッ セー 
ジ ・ イ ンタ ー プ リー タ を セグメント ・ コ ント ロー ラ の 下 に 置い て お いた な ら ぱ ば, 
その 下 に 存在 する 仮想 機械 は ベー ジン グ を 支援 し て くれ な い の で , それ に 対す 
る 氷 久 的 な コア 記憶 を 確保 し て お く 必 要 が ある . 

レベ ル 3 は , 周辺 機器 の 入力 と 出力 の 流れ に 対す る バッ ファ リン グ の ブロ セ 
ス か ら 成 り 立 つ . この レベ ル よ り 上 で は , プロ セス は 論理 装置 と 交信 を する . 
入出 力 プ ロモ ス は オペ レー タ と 連絡 を と ら な けれ ば な ら な い (た と えば ぱ ば, 装置 
の 誤動作 を 伝え る ) の で , メッ セー ジ ・ イ ンタ ー プ リー タ よ りゃ 高い レベ ル に 
いな けれ ば な ら な い . 

ユー ザ ・ ブ プロ セス は レベ ル 4 で あり , オペ レー タ は レベ ル 5 で ある . 

上 蝶 設計 法 の 主要 な 利点 は , シス テム を 構造 化 だ きる と いう こと で ある . 異 
っ た レベ ル の 間 に は 明確 な イン ター フェ イス が 存在 で きる し , プロ セス は 低い 
レベ ル の プロ セス か ら だ け 処 理 を 要求 で きる の で ある か ら , 予想 も ふし な いよ う 
な ルー プ は 取り 除 か れる . 上 時 する 順序 づけ は , シス テム の 実現 の 場 で も 適用 
する こと が で きる . レベ ル も ハー ドウ ェ ア か ら 開 始 し て , その 順序 に 従っ て 実 
現す る . 実現 の 各 レ ベル は , 構成 し テス ト で きる よう な 新しい 仮想 機械 を 定義 
する . この 方 法 を 用 いた テス ト の た め の 手 続き は , 各 レ ベル を 独立 に か つ 完 全 
に テス ト で きる の で , より 役 底 的 な も の と する こと が で きる . 一 つの レベ ル を 
完全 に テス ト す る と , 次 の レベ ル の 部 分 を つけ 加え , テス ト を 続行 する . 設計 
者 は 階層 的 に 構成 する こと に より , シス テム の 正当 性 を ずっ と 強く 確信 する こ 
と が で きる . 

妖 問 に 思っ て いた か も し れ な い が , この 設計 法 を 用 いた と き の 主 要 な 難点 は 
レベ ル の 選択 と その 階層 的 な 順序 づけ で ある . THE シ ステ ム に お いて は , レベ 
ル は 高度 な レベ ル の プロ セス へ の 制限 され た 資源 の 割り 当て に よっ て , 特徴 づ 
けら れる と 思わ れる . プロ セス の 親子 関係 は , も し 存在 する な ら ば , レベ ル を 
用 いた シス テム の 設計 構造 に 関係 し て いる だ ろう (第 2. 3 節 参照 SUE シス 
テム に お いて は , 親子 プロ セス の 木 は 設計 の 過程 で 用 いら れ て いる 階層 構造 と 
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直接 関係 ざけ られ て いる . 


6.2.4 下降 設計 法 

シス テム を 設計 する も う 一 つの 方 法 は , ユー ザ の 仮想 機械 に 対し て 望む べき 
特徴 か ら 出発 し て , 順次 , 精 錬 し な が ら ハ ー ド ウェ ア ま で 下り て いく と いう や 
り 方 で ある [Parnas お よび Parringer, 1967]. 設計 者 は , 最初 に ユー ザ の 仮 
想 機械 の 仕様 を 決め る こと か ら 始 め る . この 仮想 機械 の 実現 は , 完全 に は 規定 
し な い . 未定 の 部 分 は , さら に シス テム の 構成 要素 と し て 設計 する . その 作業 
は シス テム を か な り よ く 精 錬 し て , その 基本 的 な 機能 が ハー ドウ ェ ア と か AL 
GOL プロ グラ ム の よう に , ハー ドウ ェ ア に よっ て 直接 実行 で き る モジ ュー ル 
に よっ て 実現 で きる まで 続行 する . 

も う 一 度 , 橋 の 設計 と の 類似 を 考え て みよ う . 橋 は その 機能 の 仕様 を ちょ っ 
と 考え る こと に よっ て , 設計 する こと が で きる . それ は ある 距離 を 渡さ な けれ 
ぱな ら な い . それ は ある 量 の 自動 車 の 交通 を 支え を る こと が で き な け れ ば な ら な 
い , 等 々 で ある . 次 に , 橋台 の 長 さ , 幅 , 強 さ , 塔 の 高 さ , 支え る 重量 な ど , 
個々 の 部 分 の 仕様 を ひき 出す . そし て 橋台 , 構造 , 表面 な どの 各部 分 を , その 
仕様 に 従っ て 設計 する . 橋 の 設計 は , 必ず し ゃ 橋 の 建設 と 同じ ステ ッ プ を 踏む 
わけ で は な い . 実際 の 場面 で は , 橋 を 建設 する ステ ッ プ は 物理 的 な 法則 に よっ 
て 決め られ る . 設計 の 最 中 に は , 橋台 に 対し て 支 を を つけ ず に 図面 を 引い て も 
よい . 実際 の 場面 で は , 橋台 は 適当 な 支柱 を つけ ず に , 空中 に 肖 い て いる こと 
は で き な い . 橋 の 建設 を 支配 し て いる 物理 的 法則 は , 設計 の 中 間 の ステ ッ プ で , 
た と えば 橋 の モデ ル を 作り , その 特徴 の 全体 的 な 設計 を テス ト す る よう な こと 
の 妨げ に は な ら な い . 

下降 設計 法 は 構成 要素 の 入れ 子 集合 を 作り 出す . 設計 の 各 点 に お いて , 設計 
者 は 要素 の 機能 的 仕様 の 抽象 化 を 行ない , その 抽象 化 を さら に 小さ な も っ と 詳 
細 な 部 分 に 精 貫 し な けれ ば な ら な い . た と えば , ある 人 が 下降 法 で 計算 機 シ ス 
テム を 設計 し て いる と する な ら ば , 恐らく シス テム の 中 で 必要 な 機能 を 与え る 
協力 し て 働く プロ セス の 集合 か ら 開 始 す る で あろ う . 低 レ ベル の 抽象 化 に お い 
て は , シス テム の 手続 き や デ ー タ 構造 の 仕様 が 指定 され る で あろ う . 各 手 続き 
や デー タ 構 造 は , その 部 分 要素 を 設計 する こと に よっ て , さら に 精錬 され る . 
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この 設計 は 第 8.2 節 で 議論 し た よう に , 本 質 的 に は 抽象 化 の 入れ 子 の 系 列 に な 
っ て いる . 

この 方 式 を 用 いた と き , シス テム の 構成 要素 を ハー ドウ ェ ア か マイ クロ ・ プ 
ログ ラム か ソフ トウ ェ ア に する か と いう 決定 は , 設計 の 初期 の 段階 で 下す べき 
も の で は な い . これ は 構成 要素 の 処理 の 性 質 の 実際 の 差異 に 基づく より も , む 
し ろ 全 体 的 な 性 能 や 使用 の 頻度 に 基づい て 行なう べき 問題 で ある . 

設計 の 展開 を 調べ る た め に は , 最初 か ら シ ミュ レー ショ ン を 使う こと が で き 
る [Zurcher お よび Randell, 1969]. この 方 式 に より , 構成 要素 が どの よう に 
機能 を 実現 する か と いう より ゃ , むし ろ ど ん な 機能 を 構成 要素 が 実行 すべ きか 
と いう こと を , 設計 者 が 考え る よう に な る . シス テム の 構成 要素 は その 設計 が 
進む につれて, も っ と 詳細 に モデ ル 化 する こと が で きる . 構成 要素 の 初期 の 表 
現 は , その 要素 の 動作 を シミ ュ レ ー ト する た め に , 与え られ た 入力 と 時 間 遅 れ 
と に 対し , 適当 な 出力 を 作り 出す アル ゴリ ズム で 与え る . 設計 が 進む に つれ て , 
その アル ゴリ ズム は 設計 する 要素 の 次 の 集合 に 対す る 呼び 出し の 系 列 の 集合 に 
よっ て 置き 換え る . 発展 の 各 段 階 に お いて は , 目的 に 合致 し て いる か どう か を 
見 る た め に , 設計 を 評価 する [Graham ほか , 1971 : Parnas お よび Darringer, 
1967]. シス テム の 各 抽 象 化 は , 手続 き の 階 属 か ら 構成 され る シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ ブ ログ ラム に 対応 する . この プロ グラ ム は この 抽象 化 の レベ ル に お いて , 
シス テム の 状態 に 影響 と 呈 え る よう な 変数 を , どの よう に 処理 する の か を 規定 
する . た と えば , 与え られ た 抽象 化 に 対応 する プロ グラ ム ア が , その 上 の 抽象 
化 の プロ グラ ム 〇 に よっ て 制御 され て いる も の と する . Q は 自分 自身 の 変数 に 
基づい て , 全域 的 な 決定 を 下す が , その 変数 は 実際 は ア の 変数 の 抽象 化 で ある - 
Q の 変数 に お ける 変更 は , ア の 変数 に お ける 変更 に 対応 する . 同様 に , ア の 開 
つか の 手続 き は ゃ っ と 低い レベ ル の 抽象 化 の プロ グラ ム に 対し て , その 処理 を 
実行 する こと を 要求 する . 

最終 的 に , シス テム が 設計 され た と き , 一 番 低い レベ ル の 抽象 化 に お ける 基 
本 的 アル ゴリ ズム と シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム に よっ て 提供 され る 機能 と 
を , シス テム を 作り だ す 機 構 と 置き 換 を る こと に より , シス テム の 実現 が 可能 
と な る . これ を 適当 に 行なう と , シス テム は 最高 の レベ ル の 抽象 化 に お いて 指 
定 し て いる も の と 全く 同じ 機能 を 提供 する こと が で きる . 
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シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム が シス テム に な る よう な , 最終 的 な イン ター フ 
ェ イ ス は 大 き な 問 題 点 と な る こと が ある . シス テム の 各々 の 精錬 は , きれ いさ , 
簡潔 さ , 理解 し 易 さ な ど を 強調 し て 行なう . 低 レ ベル の 抽象 化 は 実際 の ハー ド 
ウェ ア と イン ター フェ イス を と ら な けれ ば な ら な い が , その ハー ドウ ェ ア は 扱 
い に く い . その 結果 , ハー ドウ ェ ア と の 最終 的 な イン ター フェ イス は , 非常 に 
すん な り と は ゆか な いか や も し れ な い . 

た と を えば, 主 記憶 の 保護 に つい て 考え よう . 高 レ ベル の 抽象 化 に お いて は 。 
設計 者 は セグ メン ト に 応じ て , 記憶 を 可変 長 の プロ ッ ク に 分 割 し 保護 する . シ 
ステ ム を IBM/360 ハー ドウ ェ ア に お いて 実現 し て いる な ら ば , 低 レ ベル の 抽 
象 化 に お いて は , 保護 は 2 友 の ブ ロッ ク に 対し て の み 実 現 で きる だ け で ある . 
これ は 設計 者 が 最初 の 高 レ し ベル の 抽象 化 に お いて 無視 する こと が で き な い , 実 
際 の 機械 の 構造 上 の 詳細 で ある . 最終 的 な ハー ドウ ェ ア と の イン ター フェ イス 
に お ける 非 能率 さ は シス テム の 全体 の 性 能 に 対し て , 大 き な 影 響 を 及ぼ す . 

下降 法 に よる 設計 を 行なっ た と き , レベ ル 分 け に より シス テム に 対す る 変更 
の 影響 を 局所 化す る こと が で きる . 設計 に お いて 変更 を すれ ば , 適当 な レベ ル 
で の 変数 を 調べ る 必要 が 出 て くる が , 最低 の レベ ル で の 変数 は 考慮 し な く て も 
よい . ある 抽象 化 の レベ ル で 用 いて いる 一 つの 対象 物 の 変更 が 必要 な と き , そ 
の 特別 な 対象 物 を 支持 し て いる 設計 の 部 分 だ け を 変更 する 必要 が ある . 設計 の 
残り の 部 分 は 同一 の まま に し て お く こ と が で きる . た と えば , 一 つの モジ ュー 
ル が 3 つの プロ セス 4, , C に よっ て 構成 され て いる と き , に 対す る 仕様 
の 変更 は の 精錬 に 対し て の み 影 響 と 与え る . 4 と C の 精錬 は 変更 し な いで よ 
い . 高 レ ベル の 抽象 化 を シミュレー ト し て いる プロ グラ ム は , シス テム の 健全 
な 設計 と 性 能 と を 検証 する た め に 実行 する こと が で きる . この テス ト の 環境 に 
お いて は , 呼び 出さ れる 多く の 手続 き は , 何 も し な いで すぐ に 戻っ て し まう . 
その 理由 は それ ら の 手続 き は 未だ 計算 を 実際 に 実行 する コー ド を 持っ て いな い 
か ら で あ る . この レベ ル の テス ト で , シス テム の いく つか の 機構 の 論理 的 な 正 
し さ を 検 証する こと が で きる . これ ら の 手続 き を 実際 の コー ド で 実現 し た と き , 
その コー ド は 仮定 し た 仕様 に 直接 従う よう に 注意 し な けれ ば な ら な い . 

別 の 方 法 と し て , シス テム の 設計 は 下降 法 で , 実現 は 上 申 法 で 行なう こと が 
で きる . 全体 の 構造 の 設計 は 下降 的 に 行なう が , モジ ュー ル は 実際 に は 上 有力 的 
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に まとめ る . この 方 法 は , 上 蝶 実 現 法 の 利点 を 持っ て お り , 下降 設計 法 で 得 ら 
れる 大 域 的 見 地 も 犠牲 に し な いで 済む . 

上 蝶 設 計 法 と 下降 設計 法 と の 提案 者 の 間 に は , 多く の 議論 が 戦わ され て いる ・ 
大 き な ま た 重要 な 決定 は 早め に し , 詳細 な 実現 上 の 決定 は 遅 め に する と いう 設 
計 哲 学 に より よく 合致 する の は , 下降 設計 法 で ある と 多く の 人 は 信じ て いる . 
し か し な が ら , 下降 設計 法 は 設計 の 初期 の 過程 に お いて , シス テム を よく 理解 
する こと か 必要 に な る . 上 昇 設計 法 は ソフ トウ ェ ア の 各層 を すでに 完全 に 仕様 
の 決ま っ て いる 仮想 機械 に 対し て つけ 加え て ゆく の で , その 理解 は 少く て も よ 
い . その 結果 , 特に オ すべ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 場合 , 下降 法 を 説く けれ ど 
ゃ 実際 に は 上 昇 設計 法 を 用 いる 人 々 が いる . 議論 の 焦点 は どちら か の 方 法 に 対 
し て 有利 な 結論 を 出す こと で は な い . この 節 , そし て 本 章 全 体 で 強調 し た い の 
は , 設計 は 完全 に その 場 限り の 方 法 で ある 必要 は な いと いう こと で ある . 設計 
の 方 式 を 技術 的 な 利点 に 基づい て 比較 する と いう 事実 は , 喜ば し いこ と で ある . 
ソフ トウ ェ ア の 設計 は , 芸術 より ゃ 科学 の 領域 に より 近い か も し れ な いこ と を 。, 
それ は 暗示 し て いる の で ある . 


8.2.5 構造 的 設計 法 の お わり に 

設計 の 決定 を 構造 的 に 行なう 方 法 は , 他 に も いく つか 存在 する . 設計 は , 実 
在 す る ハー ドウ ェ ア と ユー ザ の 仮想 機械 と の 間 の ギャ ッ プ を 橋渡し する 仮想 機 
械 の 階層 と 直接 関係 づけ る 必要 は な い . 一 つの 良い 例 は , “易しい 決定 は 最初 
に 行 な を " と いう こと で ある . すなわち , シス テム の 性 能 に 大 き な 影 響 を 与え 
な いよ うな 決定 は , すべ て 素早 く 下 すべ き で ある . も ちろ ん , 大 し た 重要 さ を 
持っ て いな い 決 定 を 識別 する こと は , 常に 容易 で ある と は 限ら な い . 重要 な 決 
定 を 下 し た と き に 全体 的 な 性 能 上 の 誤り が , 偶然 あら りら われ て くる か も し れ な い . 
反対 の や り 方 と し て は , 非常 に 信頼 の 少な い シ ステ ム の 部 分 に 集中 する と いう 
や り 方 で ある . 最初 に 難し い モ ジュ ェ ュー ル を こなし て し まえ ば , シス テム を よく 
理解 で きる が , それ は 形式 的 な 上 時 また は 下降 法 に お いて , 有益 な も る の と な る 
で あろ う . シス テム の ソフ トウ ェ ア の ある 層 が , 非常 に 重要 な の で , それ を 最 
初 に 完全 に 設計 し て し まう 時 も る ある . その よう な 層 の 一 つが , 通常 オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム の 核 (nucleus) と 呼ん で いる も の で ある が , それ は 基本 的 な 
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資源 割り 当て 機能 と すべ て 提供 する 仮想 機械 で ある [Brinch Hansen, 1970]. 
核 の 主要 な 目的 は プロ セス と その 通信 機構 と を 実現 し , ハー ドウ ェ ア を 共有 す 
る た め の 基 本 的 機能 を いく つか 提供 する こと で ある . た と えば , SUE シ ステ ム 
(第 10 章 参照 ) は 核心 (kernel) と 呼ぶ 小さ な 部 分 が 存在 する が , それ は プロ 
セ モス, 主 記憶 , 保護 の 資格 を 扱う 基本 命令 を 提供 し て いる . SUE の 核 は 入出 力 , 
基本 ファ イル ・ シ ステ ム , 資源 の 管理 者 を 提供 する 仮想 機能 を 実現 する . 核心 
と 核 と は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 の 残り の 部 分 の 指標 と な り , 制限 
条件 を 与え を て くれ る , 固定 し た 中 間 的 な 仮想 機械 を 提供 し て いる . 

きれ いな 設計 方 法 は 実用 の た め に は 使わ な いこ と が 多い . 時 に は , 高い レベ 
ル の 仮想 機械 が 提供 する 操作 を 低い レベ ル で 用 いな けれ ば な ら ず , し た が っ て 
あき ら か に シス テム の 階層 構造 に 矛盾 が 生じ て くる . た と えば ぱ , 仮想 機械 の レ 
ベル に 従っ て 設計 し た シス テム に お いて は , すべ て の ハー ドウ ェ ア の 誤動作 処 
理 の ルー チン を 主 記憶 に 格納 し て お く の は , その た め に 非常 に 多く の 空間 が 必 
要 な の で むし ろ 非 現実 的 で ある . それ ら の ルー チン を 周辺 装置 に 格納 し て お け 
ば , 誤動作 が 生じ た と き に 適当 な ルー チン を 主 記憶 に 転送 し て こと なけ れ ば な ら 
な い . ファ イル ・ シ ステ ム は その 動作 を 行なう た め に 用 いる . し か し , 誤動作 
は 通常 入出 力 シ ステ ム で 検知 する が , それ は ファ イル ・ シ ステ ム よ りゃ 低い レ 
ベル の 仮想 機械 で ある . それ ゆえ を, 入出 力 シ ステ ム は それ より も ゃ も 上 の 仮想 機械 。 
すなわち ファ イル ・ シ ステ ム に よる 処理 を 要求 し な けれ ば な ら な い . 

構造 化 設計 法 は , 適用 する こと が 時 に は 困難 で ある か ら と いっ て , それ が 不 
適当 な も る の で ある と いう 意味 で は な い . 構造 的 設計 は 設計 過程 を 規定 する 道具 
で ある . し か し , ある 特別 の 場合 に は , 設計 者 は 自分 自身 の 充分 な 理由 が あり , 
自分 自身 が 責任 を と る つも り で 構造 と 用 いた 技法 か ら 少し 離れ て みよ う と 決心 
し て も よい の で ある . 


8.3 設計 の すす め 方 


前 述 し た 方 法 と か 他 の いく つか の 一 般 的 な 設計 方 針 に 基づい て , オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム を 構成 する ソフ トウ ェ ア の 設計 を 概説 し て みよ う . 基本 的 な 
仮定 と し て , シス テム の 機能 の 記述 と ハー ドウ ェ ア 自 体 ま た は ハー ドウ ェ ア の 
完全 な 仕様 と が 与 を られ る も の と する . 設計 は 5 つの ステ ッ プ に よっ て 進行 す 
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る . 


異 っ た ステ ッ プ を 区 別 する 概念 的 に 重要 な こと は 何 も な い . それ ら は 設計 


の 過程 に お いて , 新しい 方 針 を 追加 する た め に 分 離し て いる の で ある . この ス 
テッ プ は 順序 に 従っ て 実行 する けれ ども , いく ら か の 後戻り する こと が 頻繁 に 
必要 と な る . 設計 の 過程 で は , 決定 は ある 程度 の 不明 確 さ を 持っ て 下す . それ 
ら は 常に 正しい わけ で は な い . それ ゆえ , 設計 者 は 一 つの ステ ッ プ を 何 回 も 繰 
り 返 さ な け れ ば な ら な いか も し れ な い : 


0 


4 


3. 


骨組 の 設計 (Skeletal Design) シス テム の 全体 の 骨組 の 設計 は , 異 っ 
た モジ ュー ル と その 間 の イン ター フェ イス の 第 一 近似 と し て 概略 を 述べ な 
けれ ば な ら な い . シス テム の 機能 的 な 仕様 と ヘー ドウ ェ ア の 機能 と の キャ 
ッ プ は , 構造 化し た モジ ュー ル の 集合 に よっ て 橋渡し を 行なう . 第 8.2. 4 
節 に 概説 し た よう に , 設計 の 過程 は 下降 的 に 進行 する . シス テム の 核 の よ 
うな 幾つ か の 仮想 機械 は あら か じ め 定 義 し て あっ て も よい . シス テム の 中 
間 的 な 抽象 化 は , シミ ュ レ ーション か また は 少な く と も その 記述 を 非常 に 
注意 深く 読む こと に より その 正当 性 を チェック する . 

モジ ュー ル の 仕様 決定 と イン ター フェ イス 前 の ステ ッ プ で 記述 し た 
モジ ュー ル に 対し , その 正確 な 機能 と イン ター フェ イス と の 仕様 を 決め る ・ 
各 モ ジェ ュー ル は , 最初 は 高い レベ ル の 抽象 化 で 記述 し て ある . この 記述 を 
下降 法 的 に 精錬 し て , さら に 各 モ ジュ ー ル の 仕様 を 決め る . 詳細 な 抽象 化 
を だ ん だ ん に 用 いて , すべ て の モジ ュー ル と イン ター フェ イス と を 記述 す 
る . この 記述 に より シス テム の 構成 要素 の 振舞 い を 細か く 調 べ る こと が で 
きる . デッド ロッ ク の 可能 性 の よう な シス テム 内 の いく つか の 論理 的 な 問 
題 点 は , この レベ ル で 検知 する こと が で きる . 

一 般 的 な 機構 の 設計 この 段階 で は , 次 の よう な 基本 的 な 機構 の 詳細 
な 仕様 を 決め る た め に シス テム の 一 般 的 な 特性 が 充分 わか っ て いる .(4) プ 
ロ セス の 実現 . (も b) プロ セス の 通信 . (<) 保護 . (q) 記憶 の 割り 当て . 

前 の ステ ッ プ に 対し て , ある 程度 の 後戻り が 必要 か も し れ な い . 異 っ た 
モジ ュー ル 間 の 相互 作用 に ある 条件 を つけ る こと に より 特定 の 機構 を 改良 
する と と が で きる . た と えば , シス テム 内 の プロ セス に 階層 構造 を 持た せ 
る こと に より プロ セス の 通信 機構 を 簡略 化 で きる . 
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4. モジ ュー ル の 全体 的 な 設計 シス テム 内 の 各 モ ジュ ー ル は , この 段階 
で は 独立 に 設計 する こと が で きる . モジ ュー ル は , 相互 作用 が 明確 に 決め 
られ て いる べき いく つか の プロ セス 手続 き に 分 割 で きる . モジ ュー ル 内 
の 制御 の 流れ と 授受 する パラ メー タ と は , 各 モ ジュ ー ル の 最初 で 明確 に 言 
明 し な けれ ば な ら な い . 

ここ まで 来れ ば , シス テム 全体 の 性 能 を 考え る こと と が で きる よう な 詳細 
な シス テム の 見 取り 図 が で きる . シス テム の 効率 に 大 き な 影 響 を 与え る よ 
う な 頻繁 に 行なう べき ある 特定 の 操作 に 必要 な 時 間 に つ いて , 何 か 簡 単 な 
計算 を すべ き で ある . 特に シス テム の 性 能 が 最初 の 仕様 に 合致 し な けれ ぱ , 
前 の ステ ッ プ を 繰り 返す こと が 必要 に な る か も し れ な い . 

5. 各 モ ジュ ー ル の 詳細 な 設計 各 モ ジュ ー ル は , 独立 に 詳細 に 設計 し , 
プロ グラ ム し , テス ト す る . 詳細 な 設計 と プロ グラ ミン グ そ の も の と を 区 
別 す る の は 困難 で ある . 第 9 章 に お いて は , 下降 設計 法 の 自然 な 拡張 で あ 
る 下降 的 プロ グラ ミン グ の 方 法 に つい て 述べ る . 


シス テム に お ける モジ ュー ル の 統合 は , 注意 深く テス ト す る た め に 上 蝶 法 で 
進め る こと が で きる . 不 注意 な 設計 を すれ ば , テス ト の 場面 に お いて 問題 が 出 
て くる か も し れ な い . チー ム は し ば し ば 並列 的 に 作業 し て いる けれ ども , モジ 
ュー ル は ある 特定 の 順序 に 従っ て 統合 し な けれ ば な ら な い . その 一 つの モジ ェ ュ 
ー ル が まだ 準備 され て いな けれ ば , 他 の 個々 の モジ ュー ル を 統合 し た り テ スト 
し た りす る た め に シミ ュ レ ー ト し た 環境 が 必要 と な っ て くる . 

言う まで も な いこ と で は ある が , この 最後 の 場面 は 微妙 な と ころ で ある . 前 
の ステ ッ プ で 正しく 処理 し て な か っ た すべ て の 問題 が , いま や 姿 を あら わし て 
くる . 概略 を 述べ て きた 設計 の ステ ッ プ は 何 回 も 繰り 返さ れ , 時 に は 設計 者 が 
最初 の 仕様 に 戻る こと を 強制 され る こと が ある か も し れ な い . これ ら の 問題 点 
は 予測 を つけ て お くべ き で ある . 実際 に は , 上 昇 法 に し ろ 下 降 法 に し ろ 完 全 に 
事前 に 決め られ た 順序 に 従っ て 設計 の ステ ッ プ を 進め る こと は , めった に な い . 
し か し , 前 に 行なっ た 設計 が 直接 関係 し な いよ うな , 制御 され て いな い ス テッ 
プ の 繰り 返し は 避け な けれ ば な ら な い . 新しい 要求 に 対応 する た め に 連続 的 に 
変更 を し て ゆく と , その よう な 制御 され て いな い 繰 り 返 し を 招 く こ と に な る . 

229 


第 8 章 設 計 
た と えば ぱ ば , 営業 の 人 々 は シス テム の 仕様 の 変更 を 続け る か も し れ な い . その 結 
果 は , 設計 者 や プロ グラ マ に 完全 な 混乱 を 与 を , プロ ジェ クト の 重大 な 遅延 を 
招く こと に な る . 

設計 に お ける 重大 な 危険 性 の 一 つ は , 設計 し 過ぎ る (over design) こと で あ 
る . 最終 的 な 実現 に 影響 と 与 を な いよ うに 見 えれ ば , 余分 な 特徴 を 含め よう と 
する 誘惑 が 生ずる . 余分 な 特徴 は それ が 必要 に な る まで 排除 し て お く こ と が 覧 
明 な 進め 方 で ある . 使い みち の な い 一 般 性 を 取り 入れ る こと は , 製品 の 性 能 と 
その 実現 の た め の 複 雑 さ の 両方 に 大 き な 影響 と 与え を て し まう . シス テム は 拡張 
可能 な よう に 設計 する こと が 望ま し い . そう すれ ば 一 般 化 や 追加 すべ き 特 徴 を , 
後に な っ て 組み 込む こと が で きる . 

営業 上 の 理由 か ら , 守る こと が 不可 能 な 厳し く て 非 現実 的 な 納期 を 課せ られ 
る こと が ある . その 結果 , 多く の その 場 限り の 決定 を 設計 上 で し て し まう . 最 
終 的 な 製品 は “めちゃくちゃ な " 設計 に よっ て 生じ た 一 貫 性 の な さか ら の が れ 
る こと は 出来 な いで あろ う . シス テム の デモ スト レー ショ ン 用 の 原型 を 部 分 修 
正す る こと は で き て も , 後 で 設計 を すべ て や り 直 すこ と か 必要 に な っ て くる で 
あろ う . 特に 初期 の 段階 で は 注意 深く 設計 する こと に 勝る も る の は 何 も な い の で 
ある . どん な に 部 分 修正 の 量 を 多く し て も , 趣 く 設計 し た シス テム を 改良 する 
こと は 不可 能 で ある . 

設計 過程 の 速度 を 上 げ る た め に , 大 き な オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム で は , 
従来 多 人 数 の 手 を 借り て それ を 実現 し て きた . 適切 に 訓練 され て いな い 人 達 に , 
プロ ジェ クト の 仕事 を た くさ ん 割り 当て て いる . 人 々 の 間 の 連絡 お よび 設計 し 
よう と し て いる モジ ュー ル 間 の 連絡 が 一 つの 問題 に な る . 実務 の 能力 の 大 部 分 
は , プロ ジェ クト の 管理 に 費 し て し まう . これ ら の 見 解 か ら 自 然 に プロ ジェ ク 
ト 管 理 の 問題 生じ て くる . 


8.4 プロ ジェ クト 管理 


ソフ トウ ェ ア は , 通常 , 最初 に 決め た 時 間 と 費用 の 範囲 内 で は 製作 され な い 
と 言っ て も , 恐らく 控え目 な 言い 方 に な る で あろ う . 経験 か ら 考 える と , 多く 
の 遅れ と , 費用 の 増加 と が か な り 頻 繁 に 見 られ る の で , それ が ソフ トウ ェ ア 製 
作 の 実際 の 姿 だ と 思う こと が 多い . 悪い 管理 や プロ ジェ クト に 影響 を 及ぼ す 不 
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確定 な 事件 の つけ を 払う た め に , 時 間 の 推定 に 大 き な 安 全 係 数 を か ける こと を 
よく 行なう . し か し こと の や り 方 は よい 工学 と は 考え られ な い . 
ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト を 管理 する の が 困難 で ある こと の 理由 は , 2 つ 
の 考え 方 に 従っ て 分 類する こと が で きる : 


1. 貧弱 な 管理 管理 学 と 計算 機 科学 の 教育 の 間 の ギャ ッ プ に より , 適切 
な 技術 と 管理 の 能力 を 持っ た 人 は 非常 に 少な い . その 結果 ,. ツ ソフト ウェ ア の プ 
ロジ ェクト は , 技術 的 能力 は ある が 管理 の 能力 や 経験 が 限ら れ た 人 達 か , また 
は 管理 の 経験 は 深い が 実際 に は 設計 し た シス テム を 理解 で きず また ソフ トウ ェ 
ア ・ エ ンジ ニア と は うま く 対 話 で き な い 人 達 が 管理 する こと に な る . 

2. 定常 的 で な い 作 業 '※ ソフ トウ ェ ア の 生産 の 計画 を 適切 に た て る こと は 
非常 に 困難 で ある . 製作 の 仕様 を 変更 する こと が 多い . 人 事 の 変更 は 頻 筐 に あ 
り 痛 手 を こと うむ る. 計画 の た め の 道 具 や デー タ は 欠 除 し て いる . ソフ トウ ェ ア 
の プロ ジェ クト を 管理 する た め に は , プロ ジェ クト の 人 性質 を 考慮 に 入れ た 特別 
な 技法 を 用 いな けれ ば な ら な い . た と えば 最終 的 な 製品 は も と も と 提案 され た 
ゃ も の より ゃ 全く 異 っ て し まう だ ろう と いう こと を , 最初 か ら 認 め て いな けれ ば 
な ら な い . 


ソフ トウ ェ ア 設 計 の プロ ジェ クト は どん な 管理 者 に も 悪夢 を 与 を る よう な 環 
境 の 中 で 行なわ れる こと が 時 に ある . た と えば 橋 の 建設 の エン ジニ ア が 一 つの 
橋 を 設計 する の に 成功 し た と き は , 続け て も う 一 つの 橋 を 設計 する こと が 期待 
され る . ソフ トウ ェ ア の エン ジニ ア が 一 つの ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム を 設計 し 
た と き に は , その 人 は 通常 別 の も っ と 複雑 な と ステ ム に 移る か , 管理 者 の 地位 
に 移る か , ある い は アカ デミ ッ ク な 環境 に 移る で あろ う . し た が っ て , 大 部 分 
の プロ ジェ クト 要員 は プロ ジェ クト の 活動 に 対し て 新しい 人 々 で あり 仕事 を し 
な が ら 教 育 も 受け て いる こと に な る . 

プロ ジェ クト 管理 の 全体 的 な 目標 は , 言明 し た 設計 の 目的 と 仕様 内 で か つ 使 
用 可能 な 資源 以内 で , 望ん で いる 製品 を 作り 出す こと で な けれ ば な ら な い . 初 
期 の 問題 は , 会 話 の た め に 自然 言語 の 一 つの 共通 な 方 言 を 見 つけ 出す こと で あ 
る . 残念 な が ら ソ フト ウェ ア の 分 野 の 術語 は , すべ て の 人 々 に と っ て 同一 の 意 
味 を 持っ て いる わけ で は な い . 実在 する シス テム の 簡単 に 読め る (!) マニ ュ 
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アル を , 術語 の 最初 の 辞書 と し て 採用 する こと は 役に立つ か も し れ な い . プロ 
ジェ クト の 要員 は , プロ ジェ クト の 間 話 し た り 書 いた りす る 言語 の 基礎 と し て , 
その マニ ュ ア ル を 用 いて も よい . 

適切 な が プロ ジェ クト の ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン は 重要 な こと で ある . プロ ジェ 
クト に 対す る 作業 帳 を 作る こと は 良い アイ デア で ある . 各 プ ロジ ェクト 要員 は 
その コビー を 一 持つ べき で あろ う が , それ ば 定期 的 に 更新 し な けれ ば な ら な 
い . 主要 な 決定 , 作業 用 論文 , 技術 的 論文 , 会 議 の 議事 録 一 一 プロ ジェ クト に 
と っ て 重要 だ と 判明 され る すべ て の ゃ も の 一 一 を , 作業 帳 は 含ん で いな けれ ば な 
ら な い (要員 の 一 人 が , この 更新 の 責任 を 持つ こと が で きる ). 内 容 は 周期 的 に 
濃く する こと が で きる . 古い 版 は うし ろ に 設け た 特別 な 節 に 入れ る こと も で き 
る . 作業 帳 は プロ ジェ クト の 現在 の 状態 を 知ら せる だ け で な く , その 完全 な 歴 
史 も 知ら せ て くれ る . それ ゆえ , 作業 帳 は 適切 な ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン の 基礎 
を 形成 し て いる . それ は また , その 完成 ある い は 失敗 に よっ て 停止 し た 後 で , 
プロ ジェ クト の 反省 を する 時 に 役に立つ で あろ う . 

プロ ジェ クト の チェ ッ ク ポ イン ト は 注意 深く 守ら な けれ ば な ら ず , また チェ 
ッ ク ポ イン ト の 報告 書 ね つけ な けれ ば ぱ ば ならない. チェ ッ ク ポ イン ト の 報告 書 は , 
プロ ジェ クト の 重荷 と 考え て は な ら な い . すべ て の チェ ッ ク ポ イン ト の 報告 書 
は , 最初 の 目的 , 仕様 , 提案 し た プロ ジェ クト の 利益 まで 常に さか の ぼっ て 書 
くべ き で ある . 提案 書 を 修正 する 必要 が 生じ て きた ら , 設計 作業 を 続行 する 前 
に 書き 直さ な けれ ば な ら な い . 

チー ム が 小さ い (5 て 7 人 で 昼食 の テー ブル に 着く こと が で きる 位 ) と き は , 
全員 に より 週 に 2 >3 回 の 会 議 を 持つ こと が 望ま し い . 一 つの 会 議 は 技術 的 な 
も の, も ゃ もう 一 つ は 非常 に 非 公式 的 な る の に すべ き で ある . 非 公式 的 に 頻繁 に 会 
話す る こと ゃ も 奨め な けれ ば な ら な い . Farnas は 要員 の 間 で 連絡 を や り 過 ぎる 
と , モジ ュ ラ リティ (modularity) に 悪い 影響 と 后 える と 述べ て いる [Parnas, 
1971]. それ は 人 々 は 非 公式 の 情報 を 用い て, 標準 的 な イン ター フェ イス を 使 
用 し な く な る 傾向 に ある か ら で あ る . この 問題 に 打ち 勝つ こと は 管理 と 方 針 の 
仕事 で ある . 

プロ ジェ クト ・ チ ー ム が 小さ く な いと き は , 非 公式 的 な 連絡 は ほとん と ど 期 待 
で き な い . その プロ ジェ クト に 関す る いく つか の 六 問 。 た と えば 何故 その プロ 
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ジェ クト は そん な に 大 きい の か と いう こと を 尋ね な く て は な ら な い . それ は , 
も っ と 小さ く で き な い の か ? 通常 の 連絡 機構 (た と えば メモ な ど ) を 使用 し 
な く て は な ら な い . し か し , プロ ジェ クト の 多く の 能力 を 連絡 の た め に 使用 し 
て も 良い と いう こと を , よく 理解 し な けれ ば な ら な い . 

実在 する いく つか の シス テム は , “大 き な " チー ム の 人 々 が 設計 し て きた . 
* 大 き な ” ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト は , 通常 ,25 人 以上 加わ っ た も の , ある い 
は 少な く と も 2 つの レベ ル の 管理 の ある も の と 定義 する . 大 規模 な プロ ジェ ク 
ト を 管理 する 問題 は ソフ トウ ェ ア 工 学 (Software Engineering) に 関す る NA 
TO の 報告 書 の 中 で 概略 が 述べ られ て いる [Naur お よび Randell, 1969 : Buxton 
お よび Randell, 1970]. 大 規模 な ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト に 対す る 必要 性 
は , だ ん だ ん な く な っ て くる 傾向 に ある . 未経験 の 人 々 を 多数 雇う か わり に , 
高度 に 訓練 し た 人 2 3 人 に プロ ジェ クト を 生産 する よい 道具 を 与え た 方 が よ 
い . 多く の 人 々 が プロ ジェ クト に 加わ れ ば , 生産 性 や 総合 的 な 知 的 出力 は 増加 
する よう に 見 える けれ ども る, 生産 性 は 逐 に は 一 定 値 に 達する . 利益 が 減少 し て 
くる 点 は , プロ ジェ クト の 管理 の 能力 に 応じ て 変化 する . 大 規模 プロ ジェ クト 
で 生産 性 が 下る 理由 の 一 つ は , 5 7 人 以上 の 人 が 関係 する と 形式 的 な 管理 の 
構造 が 必要 に な っ て くる こと で ある . 大 規模 な ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト は 
* 能 力 が あり 和 柔軟 で , 勘 容 で , 物知り で , 非常 に 指導 的 で 残念 な が ら 稀 に し か 
いな い ” よう な 管理 者 を 必要 と する [Naur お よび Randell, 1969]. その よう な 
人 々 は 実在 する か も し れ な い が , ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト の 管理 の た め に 
その よう な 人 々 が 使え る 状態 に ある と 考え る の は 幻想 で ある . 

*Conway の 法則 ” に 従え ば , シス テム の 構造 は それ を 作成 し た 組織 の 構造 に 
似 て いる と 言わ れ て いる [Conway, 1968]. シス テム 内 の 異 っ た 機能 の モジ ュ 
ー ル の 間 の イン ター フェ イス は , その モジ ュー ル を 作業 し て いる 集団 の 間 の イ 
ンタ ー フ ェ イ ス と 同じ 程度 に 良く も 悪く も な る で あろ う . チー ム が 小さ けれ ば 
適切 な 連絡 が あり , プロ ジェ クト の 要員 は 一 つ 以 上 の 機能 モジ ュー ル の 設計 に 
参加 する . この 様 な 状況 は 直ぐ に 役に立つ こと が ある . 全体 の 設計 を 理解 し て 
いる 少な く と も 1 人 の 設計 責任 者 (で きれ ば 2 人 ) が 居る 可能 性 が ある . この 
人 は プロ ジェ クト 管理 者 で も あっ て は な ら な い . どん な 管 理 者 も プロ ジェ クト を 
管理 し , か つ す べ て の 設計 の 詳細 を 監督 下 に 置く こと は で き な い か ら で あ る . 
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シス テム の 設計 責任 者 は 時 間 の か か る つま ら な い 仕事 か ら は 解放 すべ き で ある . 
そう すれ ば ぱ , 彼 は 他 の 設計 者 の 考え に 対す る 共鳴 板 に な る べく 自分 の 時 間 の 大 
部 分 を 捧げ る こと が で きる . 小さ い プ ロジ ェクト で は 要員 は 一 つ 以 上 の モジ ェ ュ 
ー ル の 設計 に 参加 する の で , シス テム を 全体 的 に 見 る こと か ら 始 まる . 彼 等 は 
明らか に 失敗 する よう な 局所 的 な 最適 化 を する こと は し な く な る . さら に 形式 
的 な 管理 の 組織 の 必要 性 も 少な く な る . 充分 少な い 数 の 中 で 民主 主義 が 働く こ 
と が で きる . 

プロ ジェ クト を 小 規模 に 保つ た め に は , 各 設 計 者 や プロ グラ マ の 生産 性 を 上 
げ る よう に 適切 な 環境 を 作り 出さ な けれ ば な ら な い . 設計 者 が その 貴重 な 時 間 
を 設計 の た め に 費 す こと が で きる よう な 一 つの 組織 の 作り 方 は , 多く の 注目 を 
あび て きた . これ は “主任 プロ グラ マ 制 度 (chief programmer method)” で あ 
る [Baker, 1972 : Mills, 1971]. この 主 な る 考え 方 は 経験 の 深い 能力 の ある 人 
を , 管理 の 仕事 か ら 実 際 の 設計 や プロ グラ ミン グ に 戻し て くる こと で ある . 主 
任 プ ログ ラマ は その 支援 プロ グラ マ (backup programmer) と 共に 大 部 分 の プ 
ログ ラム を 設計 し 書く . プロ グラ ム ・ ラ イブ ラリ アン (program librarian) は , 
実行 し た り マ ニュ アル を 更新 し た りす る よう な すべ て の 日 常 的 作業 を 行なう こ 
と に より その 上 の 人 ん 々 を 支援 する . さら に チー ム は 少数 の プロ グラ マ を 雇 ズ い , 
主任 プロ グラ マ の 仕様 や イン ター フェ イス に 従っ て 小さ い 個々 の プロ グラ ム を 
開発 する . 最終 的 に は , 管理 者 と シス テム ・ ア ナリ スト が チー ム を 補充 する . 
主任 プロ グラ マ 制 度 は , 大 部 分 の プロ グラ ム の 設計 を 行なう よう な 非常 に 能 
カカ の ある プロ グラ マ の 周り に , 小 規模 で よく 組織 され た チー ム を 作る こと で あ 
る . プロ グラ ム 自 体 は 構造 化し た 下降 法 で 設計 すべ き で ある . チー ム の 各 構 成 
員 は , は っ きり と 定義 し た 機能 を 持っ て いる . ライ ブラ リア ン は 実行 や 更新 の 
情報 と すべ て 扱っ て いる . し た が っ て , プロ グラ ム は も は や 各個 人 の プロ グラ 
マ の 所 有 物 で は な い . 

主任 プロ グラ マ 制 度 は , 構造 的 プロ グラ ミン グ の 技法 と 合わ せ て New York 
Times の 情報 シス テム ・ プ ロジ ェクト な ど に 実際 に 使用 され て 驚く べき 成功 を 
収め て きた [Baker, 1972]. チー ム の 生産 性 は 平均 値 よ りゃ ずっ と 上 で あっ た . 
プロ グラ ム は すぐ に 正しく 働き 出し , 非常 に 費用 の か か る テス ト の 段階 を 除く 
こと が で きた . 組織 化 , 計画 , 注意 深い 設計 の た め に 費 し て きた 時 間 は , シス テ 
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ム の 正 し さ を 得る た め の 最 終 的 な 段階 で つぐ な われ た の で ある . 


8.5 お わ り に 


ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト に お いて 生じ て くる 組織 上 の 問題 と,。 いく つか 
論じ てき た. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 注意 深い 設計 と よい 組織 と か ら 
生れ た 製品 で ある . いく つか の 進め 方 や 設計 法 に つい て 概略 を 述べ て きた . そ 
れ ら は きち ん と し た 設計 方 法論 を 構成 し て いる わけ で は な い . 逆 に , 精密 な 設 
計 方 法論 を 想像 する こと は ほとん ど で き な い . 設計 は 絶対 的 に 管理 し た り 制 約 
し た りす る こと が で き な い よう な 創造 的 過程 な の で ある . それ に は アル ゴリ ズ 
みろ ム が ある わけ で は な い が , また 全然 制御 し な いこ と も ゃ 駄目 で ある . 制約 の つい 
て いな い 設 計 は 制約 を つけ 過ぎ た 設計 と 同様 に 困難 な も の と な る で あろ う . そ 
の 中 間 の どこ か に , 良い 方 法 が ある は ず で ある . 構造 を 利用 すれ ば , その 中 間 
に 到達 する の に 役に立つ . 設計 者 は , 充分 柔軟 性 を 持っ て は いる が , シス テム 
の 全体 的 構造 に よっ て 導 か れ て ゆく の で ある . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ま た は 他 の どん な ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム の 開 
発 に お いて も, 最も 貴重 な 資源 の 一 つ は 設計 者 の 時 間 で ある . ソフ トウ ェ ア の 
設計 の 道具 は , 設計 者 の 能率 を 最大 に する と いう 意味 で , 非常 に 大 切な ゃ の に 
な る . し か し , いく つか の 設計 プロ ジェ クト に お いて は , ソフ トウ ェ ア の 道具 
は 使用 で き な い か また は ほとん ど 使 用 され な い . それ ゆえ 設計 者 は 自分 自身 の 
能力 に も っ と 頼ら な けれ ば ぱ ば ならない. 残念 な こと に , 才能 と か 設計 能力 は 乏 し 
い 資源 で ある . 多く の 機関 で は , 設計 か ら 不 必要 な 負担 取り 除く よう な 設計 
の 道具 を 作り 出す こと を 追及 する 研究 活動 行なっ て いる . PEARL プロ ジェ 
クト [Snowdon, 1972], LOGOS プロ ジェ クト [Rose, 1972], ISDOS プロ ジェ 
クト [Teichrow お よび Sayani,1971] な ど で は 設計 し て いる シス テム の 記述 。 
検証 , 解析 の た め の 道 具 を , 設計 者 に 提供 する よう な 環境 を 作り 出す こと を 目 
指し て いる . 


演 習 問題 


8.1 ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム に お ける 2 つの モジ ュー ル 間 の 結合 度 の 基 進 を 


定義 せよ . 
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8.2 読者 の 機械 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 記述 する よう な 仮想 機械 の 
系 列 を 述べ よ . それ ら の 仮想 機械 は , どの よう に 関連 し 合っ て いる か . 
FORTRAN コン パイ ラ の よ う な 与え られ た 言語 プロ セ サ に 付随 し て いる 
仮想 機械 は , どの よう に 記述 する か . 


8.3 ハー ドウ ェ ア の 設計 者 は 自分 自身 の 設計 方 法論 を 持っ て いる . 彼 等 の 方 
法 を 調査 せよ . それ ら は 構造 的 に で き て いる か . それ ら は ソフ トウ ェ ア の 
設計 に 似 て いる か . 


8.4 自動 的 な イン ター フェ イス ・ シ ステ ム の 文献 が 発表 され て いる [Weiss- 
man お よび Stacey, 1973]. シス テム 内 の モジ ュー ル 間 の 標準 イン ター フ 
ェ イ ス を 提供 する た め に , 第 2 章 で 述べ た よう な モニ タ の 使用 の 概略 を 述 
べ よ . 例 を 示せ . 


8.5 多く の 工学 的 な や り 方 で は , 設計 者 に 非常 に 役に立つ 過去 の 経験 か ら 得 
た 多く の 所 見 を 集め た ハン ドブ ッ ク を 用 いる . ソフ トウ ェ ア 工 学 の ハン トド 
ブッ ク に 対し て は , どん な 内 容 が 適し て いる と 考え る か . 


6.6 仮想 機械 の 階層 と し て 構成 され て いる シス テム を 考え よう . いく つか の 
高 レ ベル の 仮想 機械 か ら 隠し て お きた いよ うな , 低 レ ベル の 仮想 機械 の 持 
っ て いる 機能 の 例 を いく つか あげ よ . どう や っ て それ を 実施 する か . わく 
組 と し て , ファ イル ・ シ ステ ム の 異 っ た レベ ル を 用 いる こと が で きる . 


8.7 8.2. 3 節 に 述べ た THE シス テム の レベ ル を 別 の 方 法 で 順序 づけ る こ 
と が で きる か . 答 の 正当 性 を 示せ . 


8.8 プロ ジェ クト の PERT に よる 分 析 は , 多く の 分 野 に お ける 管理 の 主要 
な 道具 で ある . し か し , この 設計 用 の 道具 は ソフ トウ ェ ア ・ プ ロジ ェクト 
に お いて は , あま り た くさ ん 使用 し て こ な か っ た . 何故 か . 


8.9 2.3 節 で 概略 を 述べ た プロ セス の 階層 と 仮想 機械 の 階層 と の 関連 性 を 
論 ず ぜ よ . プロ セス 間 の 相互 通信 の 役割 は 何で ある か . 第 10 章 で 述べ る SUE 
シス テム を 考え よ . プロ セス と その 相互 通信 は , どの よう に し て シス テム 
の 仮想 機械 と その 構造 と に 関係 づけ られ て いる か . 
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演 習 問題 
8.10 GPSS, Simula 67, Simscript の よう な シミ ュ レ ーション 言語 の 性 質 を 調 
べ よ . 設計 の 途中 で シス テム を 評価 する の に 適し た 言語 を , 一 つ 選 択 せ よ ・ 
その 選択 の 正当 性 を 示せ . 
8.11 2 つの プロ セス の 相互 通信 の 機構 , た と えば 郵便 受け と ファ シリ ティ を 
比較 する よう な 実験 ん, SUE シ ステ ム と 関連 づけ て 実行 せよ . 設計 の 段階 
に お ける シミ ュ レ ーション の 使用 に 関し て , その 実験 か ら ど ん な 結論 が 引 
き 出せ る か . 
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9.1 は じ め に 


ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム の 開発 に お いて は , 設計 と 実現 と の 間 に は 明確 な 区 
別 は な い . た と えば , 下降 法 に より シス テム を 構造 的 に 開発 し た と き , 設計 は 
具体 的 な 実現 に スム ー ズ に か つ 徐 々 に 移行 し て ゆく . 唯一 の 差異 は , 恐らく 抽 
象 的 また は 非 形式 的 な 記法 を 用 いる か わり に , プロ グラ ミン グ 言 語 を 用 いて シ 
ステ ム の 実現 を 記述 する こと で ある . し か し な が ら , 適当 な プロ グラ ミン グ 言 
語 を 選択 すれ ば , それ を 設計 の 段階 で も 用 いて シス テム の 部 分 を 書く こと が で 
きる . 設計 と 実現 を 主題 に し て 別々 の 章 で 論ずる の は , 最終 製品 が 異 っ た 特徴 
性質 を 持っ て いる と いう こと を 強調 する た めで ある . 

ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム あ る い は それ に 対す る 任意 の プロ グラ ム に 対し て , 虹 
まし い 性 質 と は 何 か . 最低 限 そ れ は 信頼 性 が あり , 効率 が よく , わか り 易 いも 
の で な く て は な ら な い . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 信頼 性 の ある も の で な 
く て は な ら な い . すなわち , 信頼 の 置け な い ソ フト ウェ ア は それ が どん な に 多 
く の サ ービス を し て くれ る よう に 装っ て いて も , ほとん ど 価 値 が な い の で ある - 
ある 種 の 応用 に 対し て は , 失敗 に よっ て か か る 費用 の 方 が 計算 機 シ ステ ム の 費 
用 より も ずっ と 高い こと が ある . た と えば, 信頼 性 の な い ソ フト ウェ ア は シス 
テム や ユー ザ の デー タ を 警告 な し に 破壊 し て し まう よう な 隠れ た 誤り を 持っ て 
いる か も し れ な い . 失敗 に より , 複 製 する こと が 非常 に 高く つく デー タ に 影 
響 と 与え を る か も し れ な い . ソフ トウ ェ ア は 信頼 性 を 持た せる た め に , 注意 深く 
設計 し 実現 し な けれ ば な ら な い . 信頼 性 は , 突然 , 生 ずる わけ で は な い . Randell 
が 述べ て いる よう に , 信頼 性 は 追加 し て で きる よう な 人 性質 の も の で は な い . は 
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じ め か ら 不 安定 で 信頼 性 の な い シ ステ ム を 改良 する の は 非常 に 難し い . 誤り を 
修正 する た め に 変更 する と , 不 注意 に よっ て 別 の 誤り が し ば し ば 発生 する . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 効率 よく 動か ね ば な ら な い . オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム は 機械 の 時 間 の 大 き な 部 分 を 占め 機械 の 資源 を 大 量 に 消費 する の 
で , その 効率 は 計算 機 シ ステ ム の 全体 の 効率 を 大 きく 左右 する . し か し シス テ 
ム の 別々 の 部 分 が 全体 の 効率 に 対し て 等 し く 影 響 と 丘 を る わけ で は な い . 実際 , 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 非常 に 小さ い 部 分 が 処理 装置 の 時 間 の 大 部 分 を 
使用 し て いる と いう 報告 が ある . それ ゆえ , シス テム の ある 部 分 に 対し て は , 
効率 の 要求 は 他 の 部 分 より ふ ゃ ずっ と 重要 度 が 高い の で ある . 
便利 さ を 追及 する と , 効率 の 重要 性 が し ば し ば 無視 され る . 技術 的 な 工夫 の 
お か げ で 機械 の 容量 や 速度 に 余裕 が 出 て くれ ば , それ が 実行 で きる 実際 の 作業 
の 量 を 増加 させ る より も, むし ろ そ の 余裕 を 機械 を も っ と 便利 に する こと に 用 
いる こと が し ば し ば ある . 信頼 性 に 対す る 考慮 も , 時 に は , 効率 より ゃ 優先 す 
る こと が ある . それ で も 応答 の 速度 が 重要 で ある よう な 多く の 応用 , た と えば 
実 時 間 シ ステ ム と か プロ セス 制御 レス テム の よう な も の が 多数 存在 する . 信頼 
性 , 効率 , 便利 さ に 与え る 相対 的 な 重要 度 は , シス テム が 提供 し な けれ ば な ら 
な い 処 理 の 型 に よっ て 決め る べき で ある . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 理解 し 易 さ は , 特に 重要 で ある . プロ グラ ム 
は 機械 が 実行 する た め に 書く だ け で は な く , 他 の 人 々 が 読む た め に も 書く の で 
ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 連続 的 に 発達 し て ゆく . すなわち , 新 し 
い 拡 張 を 定常 的 に と り 入 れ て ゆく . さら に 保守 の た め に は , 広範 で 詳細 な ドキ 
ェ メ ン テ ー シ ョ ン が 必要 と な る . プロ グラ ム が その 読み 易 さ を ます よう な “ 良 
い ”" 性 質 を 持っ て いる な ら ば , シス テム の ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン を 作る こと は 
簡単 で あや ろう. た と えば プロ グラ ム を うま く 節 に 分 けた り , 適当 な コメ ント を 
つけ た り , 記号 に よる 変数 名 を 利用 し た り し な けれ ば な ら な い . 
信頼 性 が あり 効率 が よく 理解 し 易い オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 作る こと 
は 容易 な と と で は な い . これ ら の 特性 を 達成 する た め に は , 自覚 し た , また 時 
に は 苦痛 な 努力 を する 必要 が ある . プロ グラ マ は 実現 に 対す る 責任 が ある の で , 
プロ グラ ム の た め の 道 具 は ある 方 針 を 強制 し な けれ ば な ら な い . あき ら か に プ ブ 
ログ ラマ が 用 いる 主要 な 道具 は , プロ グラ ミン グ 言 語 で ある . 言語 は プロ グラ 
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ミン グ の 様式 に 影響 と 及ぼ し , し た が っ て ブロ グラ ム の 性 質 を 左右 する . それ 
ゆえ プロ グラ ミン グ 言 語 の 選択 は , 実現 を 担当 する グル ー プ が 最初 に 決定 を 下 
すべ きこ と の 一 つ で ある . 


9.2 実現 の た め の 言 語 の 選択 


伝統 的 に は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を アセ ンプ ブリ 言語 で 書い て きた . 
こう すれ ば 高 級 言 語 で 書く より も ずっ と 効率 の 良い プロ グラ ム を 得る こと が で 
きる と 考え て いた . 使用 で きる プロ グラ ミン グ 言 語 の か な り の 部 分 は , 科学 計 
算 や 事務 計算 に 向い た も の で あっ た (た と えば FORTRAN や COBOL). それ 
ら の 性 質 は シス テム ・ プ ログ ラミ ング に と っ て , 特に 魅力 の ある ふも の で は な か 
っ た . 最近 に な っ て , いく つか の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 高級 言語 で 書 
く よ う に な っ た (た と えば , PL/I で 書い た MULTICS [Corbato,。 1969]). そし 
て , シス テム 設計 者 は アセ ンプ リ 言 語 に 比べ て 多く の 利点 を 見 出し た . これ ら 
の 発見 に より , シス テム の 実現 に 高級 言語 を 用 いる 場合 の 相対 的 な 利点 を 論 ず 
る まで に な っ て きた [Sammet。 1971]. 

高級 言語 は , より よい プロ グラ ム を 書け る よう に プロ グラ マ を 助け る こと が 
で きる よう な 構造 を 持っ て いる . プロ グラ マ は よい アセ ン ブ ラ の コー ド を 生成 
する た め の 詳 細 な 部 分 を 心配 する 必要 は な い の で , 高級 言語 と 用 いれ ば アル ゴ 
リズ ム を 簡単 に プロ グラ ム す る こと が で きる . 原理 的 に は , プロ グラ マ は 一 日 
に 付き 同一 の 数 の デバ ッ グ し た アセ ンプ ブリ 言語 か 高級 言語 の 文 を 書く こと が で 
きる の で , 高級 言語 を 用 いれ ば 実現 の 速度 を 上 げ る こと が で きる . し か し な が 
ら , 主要 な 利点 は プロ グラ ム を 書い て いる 時 に 得 ら れる の で は な く , むし ろ 理 
解す る と き , テス ト す る と き , デバ ッ グ する と き に 得 ら れる の で ある . 高級 言 
語 に お ける プロ グラ ム は それ 自体 で ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン に な る の で , ブログ 
ラマ は 相互 に リス ティ ング を 読む こと が で きる . これ は プロ グラ ム を 保守 する 
と き に 特に 重要 で ある . 

高級 言語 に 反対 する 主要 な 論点 は , 実行 の 速度 が 遅く な る か も し れ な いと い 
う 点 で ある . し か し な が ら , シス テム の 各部 分 の 実行 の 頻度 を 解析 する と , 通 
常 , ほ ん の 2 て 3 の モジ ュー ル が オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 実行 時 間 の 大 
部 分 を 占め て いる こと が わか る . それ ゆえ , 大 部 分 の モジ ュー ル を アセ ン ブ リ 
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言語 で ユー ディ ング する と いう 特別 な 努力 は 無駄 で ある . 頻繁 に 使用 する モジ 
ュー ル は , その こと が 一 度 わ か れ ば も っ と 効率 の よい も の に 書き 直す こと が で 
きる . MULTICS シス テム に お いて は , ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト の 機構 の よう な シ 
ステ ム の 少数 の 部 分 を アモ ンプ ブリ 言語 で 書き 直す こと に よっ て , 非常 に 大 き な 
速度 の 改善 が 得 ら れ た [Saltzer お よび Gintell, 1970]. 保守 と か ドキ ュ メ ン テ 
ーション の た め に , この アセ ンプ ブリ 言語 の コー ディ ング の ある 部 分 は , 速度 か 
ら 見 て 同様 の 改善 が 得 ら れる よう に 後ほど 高級 言語 (PL/I) で 書き 直し た . 
た が っ て , (DPNMRRNA0 が RA ます 
ー ド に 対し 特別 な 努力 を 集中 し た こと に よっ て 得 ら れ た と 思わ れる . アセン ブ 
リ 言 語 の プロ グラ ム は 局所 的 な 効率 に 過度 な 重点 を お いて , 全体 的 に は 効率 が 
悪く な る と いう 傾向 に ある . 

実現 の た め に は 高級 言語 を 用 いる も の と 仮定 し て , 問題 は どれ に する か で あ 
る . 主として シス テム ・ プ ログ ラム の た め に 設計 し た 言語 ., た と えば BCPL, 
PL/360, LIS, BLISS, LSD, SUE な ど 面白 そう な も る の が た くさ ん ある . さら に 。 
シス テム 用 言語 の 人 口 は , 毎年 , 増加 し 続け て いる . いく つか の 汎用 高級 言語 
た と えば PL/I と か PASCAL も その よい 候補 と な っ て いる . 一 つの 特定 の 言 
語 を 客観 的 に 選択 する の は 難し いけ れ ど も ゃ , 選択 の た め の 基 本 的 な 指標 の 概略 
を 述べ る こと が で きる [Atwood ほか , 1972]. 

シス テム 用 言語 は きれ いな プロ グラ ミン グ の 様式 を 実現 で き な け れ ば な ら な 
い . 制御 構造 が 簡単 に 読み 取れ , 正当 性 を 示す の に 容易 で ある よう な , 簡 深 な 
ブログ ラム を 書く た め に 便利 で な けれ ば な ら な い . デー タ 構造 は , 柔軟 で , 強 
力 で , 直観 的 で な けれ ば な ら な い . GO TO 文 は その 一 般 性 と 制御 で き な い 
性 質 と を 持っ て いる の で , 多く の 批判 を 浴び て きた [Dijkstra, 1968c]. それ は 
プロ グラ ム の 多く の 完全 に 異 っ た 状況 に お いて 使用 する こと が で きる が , その 
た め に ブログ ラム の 読み 易 さ を 大 幅 に 減少 し て し まう こと が ある . 

シス テム 用 言語 は 読み 易く な けれ ば ぱ ば ならない. 能力 の 大 きい いく つか の 言語 
で 書い た プロ グラ ム は , それ を 書い た 人 以外 に は 完全 に 理解 で き な い も の が あ 
る . 言語 に よっ て 不可 和解 な プロ グラ ミン グ を 奨励 する よう な こと が あっ て は な 
ら な い . むし ろ , 言語 に よっ て , 構成 要素 に よる 式 の 明確 さ , 命名 法 。 コ メン 
ト 機能, 句 割 り の 方 法 な ど が 奨励 され な けれ ば な ら な い . 
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シス テム 用 言語 は 構文 上 お よび 論理 上 の 誤り の 検出 分 離 に , 積極 的 に 役 に 
立た な く て は な ら な い . 言語 の 要素 は 誤解 や 誤り を し や すい も の で あっ て は な 
ら な い . さら に , 言語 の 中 に 取り 入れ た 冗長 性 を 利用 し て , コン パイ ル 時 ある 
い は 実行 時 の チェ ッ ク の 機能 が 使用 で き な け れ ば な ら な い . 

シス テム 用 言語 は 効率 の 良い コー ド に コン パイ ル 可 能 で な けれ ば な ら な い . 
言語 は 悪い コー ド を 本 質 的 に 生成 する よう な , 能力 の 大 きい 要素 を 取り 入れ る 
こと は で き な い . また プロ グラ マ が 機械 の 中 で “自然 " だ と 思わ れる よう な 要 
素 を 記述 する の に 困難 さ を 感 ずる ほど 制限 を 強く する こと と も で き な い . プロ グ 
ラマ は 機械 の 特性 に つい て , 通常 は 気 に か ける 必要 は な いけ れ ど も , シス テム 
用 言語 は 必要 な 時 に は 命令 の 発生 と 記憶 と レジ スタ の 割り 当て の 両方 を 精密 に 
制御 する こと が で き な け れ ば な ら な い . 

言語 は それ に よっ て 書か れ た プロ グラ ム に 大 き な 影 響 と 握 を る . プロ グラ マ 
は , 通常 別 の プロ グラ ミン グ 言 語 で 同じ よう な 誤り を 犯す よう な こと は し な い . 
ある 種 の 構成 要素 は 非常 に 頻繁 に 誤り の 原因 に な る . 特徴 的 な 誤り の 理由 は , 
要素 の 複雑 さ , 貧弱 な 定義 不 自然 な 振舞 いな ど に 関連 し て いる . 前 述 の 指標 
は よい シス テム ・ プ ログ ラミ ング を 作る こと を 妨害 し て し まう よう な 言語 の 特 
微 を 分 離す る の に 役に立つ . 

た と えば , Ichibiah と Rissen [1971] に よっ て 論じ られ て いる ALGOL W に 
お ける CASE 文 を 考え て みよ う . CASE 文 は 図 9-1 の よう な 形 を し て いる が , 
そこ で は 1=1, 2, 3 の 値 に よっ て 動作 A, B, C が 実行 され る . CASE 文 に よ 
っ て 頻繁 に 生ずる 誤り は , 場合 分 けが 抜け た り 場 合 分 け の 再 配置 を 行なう こと 
に よっ て 生ずる こと が 多い . 

さて , 図 9-2 に 示す よう な CASE 要素 の 修正 版 を 考え よう . ここ で は , CO- 
LOR と いう ラベ ル の SPACE を (RED, ORANGE, GREEN) と 定義 し て いる 


CASE I OF 
BEGIN 
A: 
B: 
C 
END 


9-1 ALGOL W の CASE 文 
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9.2 実現 の た め の 言 語 の 選択 


SPACE COLOR : (RED, ORANGE, GREEN) : 
TYPE COLOR LIGHT: 


CASE LIGHT/COLOR OF 


GREEN: Ai 
RED : B: 
ORANGE : C: 

END 


9-2 CASE 文 の 修正 版 


変数 LIGHT は , COLOR と いう 型 と 定義 し て いる が , それ は 値 と し て RED, 
ORANGE, GREEN の み を 取る と いう 意味 で ある . 場合 は , 番号 で は な くそ の 
ラベ ル に よっ て 選択 する . し た が っ て , それ ら は 容易 に 再 配置 し た り , 一 つ 除 
去 し た りす る こと が で きる . CASE 文 の 修正 版 で は , 場合 に 付与 し た 番号 は ブ 
ログ ラマ に は 知ら さ な い . コン パイ ラ は プロ グラ マ に は 見 えな い 番 号 を 割り 当 
て る . し た が っ て , 修正 し た CASE 文 は 場合 の 順序 づけ に 関す る 問題 を 除去 
する こと が で きる . 

言語 の 選択 は 言語 の 構成 要素 に 加え て , 使用 で きる コン パイ ラ の こと も 考慮 
に 入れ な けれ ば ぱ ば ならない. コン パイ ラ は , 特に その 言語 が 適切 な 性 質 を 持っ て 
いれ ば , チェ ッ ク を し っ か り 行 な う の に 適し た 位置 に ある . 少な く と も , コン 
パイ ラ は 旬 切 り 符号 の 欠落 な ど 事 務 的 な 誤り の 大 部 分 を 捕 を な く て は な ら な い . 

た と えば , 図 9-3 の FORTRAN プロ グラ ム を 考え よう [Elspas,。 ほか, 19 
71]. プロ グラ ム は 構文 的 に は 正しい けれ ど ゃ 意味 が な い . Z の 値 は 前 の 値 を 
全然 使用 せ ず に 変更 され て し まう . この よう な 志 盾 は , コン パイ ル 時 に 発見 す 
る こと が で きる , 


AM 
グ = 別 の 算術 式 


図 9.3 プロ グラ ム の 例 . (41, …, 4V は 用 を 参照 せ ず , 分 岐 命令 も 出 
さ ず , GO TO の 対象 に も な っ て いな い ). 


と と ん 】 
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明 き ら か に , ある 種 の 意味 的 情報 は 実行 時 まで わか ら な い の で , コン パイ ラ 
は 完全 な 信頼 性 を 保証 する こと は で き な い . それ で る, 言語 の 構文 に お ける 有 
益 な 冗長 性 は コン パイ ラ が あや し げに 見 える コー ド を 捜し 出す いと ぐち と し て 
役に立つ . 言語 に 課せ られ た ある 種 の 制限 に より 誤り の 検出 に 際 し て 役に立つ 
情報 を コンパイラ は 得る こと が で きる . し か し な が ら , 言語 の 制限 と 冗長 性 
は , 時 に は , 非常 に 柔軟 で 能力 の 大 きい 言語 構成 と いう 哲学 に 矛盾 する こと に 
な る . 

残念 な が ら , プロ グラ ム の 振舞 い , 特に , 共通 の 誤り に 関す る こと は ほとん 
ど 知 られ て いな い . プロ グラ マ 自 身 は , 何 が 言語 に 関し て 悪い の か 常に 判断 で 
きる わけ で は な い . 異 っ た プロ グラ ミン グ 言 語 を 用 いた と き に 生ずる 誤り の 形 
や 度 に つい て , 実験 的 な デー タ が 必要 と な る . この 種 の 情報 は よい プロ グラ 
ム を も た ら す よう な 言語 の 性 質 を 選択 する 際 に は , 価値 が な いか も し れ な い . 
今日 まで 行なわ れ て いる 言語 の 評価 は , 大 部 分 , 様式 と 明確 さと に 関す る 主観 
的 な 議論 で ある . 言語 の 設計 者 は , 言語 の 設計 の 際 に 議論 の 基礎 と すべ き 言 語 
の 使用 に 関す る 事実 を ほとん ど 知ら な い の で ある . 

プロ グラ ミン グ 言 語 は , 実現 の 際 に 最も た くさ ん 使用 する 道具 で ある . その 
性 質 は 最終 的 な 製品 の 性 質 を 大 きく 左右 する . し か し な が ら , 他 の どん な 道具 
で も 同じ よう に , それ を 正しく 使用 し な けれ ば な ら な い . この 観点 か ら , 自然 
(に プロ グラ ミン グ の 様式 と いう 話題 が で て くる . 


9.3 プロ グラ ム 工 学 


プロ グラ ム の 質 を 判断 する 方 法 は , た くさ ん 存在 する . プロ グラ ム の 性 能 は 
信頼 性 , プ ログ ラム の 明瞭 さ , 出力 の 明 了 瞭 さ , 記憶 の 使用 率 , 実行 時 間 , 保守 
の 容易 さ , 変更 の 容易 さ に よっ て 測る と こと が で きる . 実現 の 場面 に お いて は , 
プロ グラ ミン グ に 要 し た 時 間 の よう な プロ グラ ミン グ の 努力 の 量 は , プロ グラ 
ム の 質 の 量 と 同じ よう に 最適 化す る こと が で きる . これ ら の 目的 の うち の いく 
つか は , た と えば , プロ グラ ム の 読み 易 さ と 保守 の 容易 性 の よう に 相 入 れる や 
の で ある . 他 の 目的 は , た と えば 数 の 少な い 文 と 開発 に 要する 時 間 の よう に 相 
反する も の で ある . 目的 の 選択 は , 最終 的 な 製品 の 質 に 大 き な 影 響 と 与え る . 

同一 の プロ グラ ム を 異 っ た 目的 を も っ て 作っ て いる いく つか の プロ グラ ミン 
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グ ・ チ ー ム の 間 で は , その 達成 し た も ゃ の が か な り 異 っ て いた と いう 実験 が ある 
[Weinberg, 1971]1. た と えば , 2 つの プロ グラ ミン グ ・ チ ー ム P [速い [pro- 
mpt)] と E [効率 よい (effcient)] に , 異 っ た 目的 を 持つ 同一 の 課題 与 を た 
と し よう . P チ ー ム は 動く プロ グラ ム を 出来 る だ け 速 く 作 ら ね ば な ら ず , E チ 
ー ム は 非常 に 効率 の 良い プロ グラ ム ( す な わ ち , 処理 装置 の 時 間 の 少な いも の ) 
を 作ら ね ば ぱ ば ならない. P の グル ー プ は 39 回 の 実行 を 予測 し , 29 回 目 の 実行 で 終 
了 し た . E の グル ー プ は 22 回 の 実行 を 予測 し , 69 回 目 で 終了 し た . 両 チ ー ム と 
ゃ も に 同等 に 質 の よい プロ グラ マ が いた . この 実験 に よれ ば , プロ グラ ミン グ ・ 
チー ム に 与え た 目的 は その 性 能 と 時 間 の 予測 と に 大 き な 影 響 と 及ぼ すこ と が わ 
か る . プロ グラ マ の 経験 や 性 能 と は 無関係 に , 前 に 述べ た 見 解 が 成り 立つ よう 
に 見 える . それ ゆえ を , プロ グラ ミン グ の 目的 は 非常 に まじ め に 受け 取 め な けれ 
ば ぱ ば ならない. 残念 な が らち. ほとん どの 場合 , 目的 は , は っ きり と 述べ られ て い 
ず , 矛盾 が 生じ た と き 相 対 的 な 荷重 を 指定 する こと が で き な い . し た が っ て , 
プロ グラ ミン グ ・ チ ー ム は 遅れ や 費用 の か か る 再 実行 を 引き お こす よう な 目的 
を 任意 に 決定 し て し まう の で ある . も う 一 つの 実験 で は , 同一 の 問題 を 異 っ た 
目的 で 行なう 課題 に 対し て , コア の 量 や 文 の 数 に 関し て 5 倍 も 異な る 結果 を プ 
ログ ラミ ング ・ チ ー ム が 示し た [Weinberg, 1971]. 注意 すべ きこ と は , すべ て 
の チー ム は , 自分 達 に 手 え られ た 目的 に 関し て は 非常 に 高い 位置 に ラン ク さ れ 
て いた こと で ある . 自分 達 に 要求 され た こと は 達成 し て いる . これ は “良い " 
プロ グラ マ と “悪い " プロ グラ マ と の 区 別 の 問題 で は な く , むし ろ , 望ま し い 
目標 を 選択 する こと が 問題 で ある こと を 示し て いる . 
プロ グラ マ 自 身 の 性 能 は 彼 等 の 教育 , 経験 , 能力 に よっ て 変化 する . “良い " 
プロ グラ マ は “悪い " プロ グラ マ の 30 倍 の 生産 性 を あげ る こと が で きる と いう 
定説 が 広く ゆき わた っ て いる . し か し , 良い プロ グラ マ が 何 を な すべ きか と い 
うこ と を 概説 する の は 非常 に 難し い . 行なわ れ た プロ グラ ミン グ の 量 を 考え る 
と , 良い プロ グラ ミン グ を 行なう た め に は 何 を な すべ き で ある か と いう こと に 
関し て は , 驚く ほど 少し し か 知ら れ て いな い . プロ グラ ム 工 学 の 目的 は , か な 
り 能 力 の ある 人 々 が 正しい 道具 と 手続 き と を 使用 し て , 彼 等 の 能力 を 高め る こ 
と が で きる よう に する こと で ある . 
プ ブログ ラム 工学 を 成功 させ る た め の 道 具 や 原理 を 生み 出す た め に , 現在 , 多 
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く の 実 験 が 行なわ れ て いる . この 分 野 に お ける 一 つの 主要 な 功績 は 構造 的 プロ 
グラ ミン グ の 考え 方 [Dijkstra, 1968c : Dahl ほか , 1972 : Mills。 1972] で あ 
る . 構造 的 プロ グラ ミン グ と は 下降 法 を 用 いて よく 組織 化 さ れ た 方 法 で プロ グ 
ラム を 開発 する こと で ある . これ を GO TO な し プロ グラ ミン グ と 混同 し て は 
いけ な い . GO TO 文 な し の 言語 で も , 構造 的 で な い プ ログ ラム を 記述 する こ 
と は で きる . 一 方 で は , よく 組織 化 さ れ た プロ グラ マ は , た と えば マク ロ を 適 
切 に 使用 し て , アモ セン ブリ 言語 で よく 構造 化 さ れ た プロ グラ ム を 作る こと が で 
きる . 

本 書 の 目的 の た め に , 次 の よう な 定義 を 採用 し て お こう : 


1. GO TO な し プロ グラ ミン グ と は , GO TO 文 を 使用 し な いで プロ グラ 
ミン グ を 行なう こと で ある . た と えば , GO TO を 制御 文 と し て いな い 言 
語 を 用 いて プロ グラ ミン グ を 行なう . 

2. 構造 的 プロ グラ ミン グ と は , 下降 法 で プロ グラ ム を 開発 する 高度 に 組織 
化し た 方 法 で ある . プロ グラ ム の 記述 が 次 々 と 精錬 され て , つい に は 記述 
の 抽象 化 の レベ ル が プロ グラ ミン グ 言 語 の レベ ル に 達する . 

3. 構造 的 プロ グラ ム は , 適切 な 制御 文 と か 名 分 け 規則 , 変数 名 な ど を 使用 
し た 結果 得 ら れ た , 明快 で 理解 し 易 い プ ログ ラム の こと で ある . 


構造 的 ブロ グラ ム は , 通常 , 適切 な 特性 を 持っ た 言語 に お いて , 構造 的 プロ 
グラ ミン グ を 介し て 作り 出す . し か し , GO TO 文 の 削除 な どの 良い 性 質 を 持 
っ た 言語 で も , 良い プロ グラ ム を 保証 し て くれ る わけ で は な い . た と えば , 次 
の よう な FORTRAN の 抜 す い を 考え よう [Kernighan お よび Plaugher, 1973] 


9 0 1 二 お 選 
DO 10 J= ニ 1, N 
10 ⑦7 の =(7/)*(7) 


この プロ グラ ム に は GO TO 文 が な い . 一 方 , これ は 不明 瞭 で , 神秘 的 で , 
非 能率 で さえ ある. この プロ グラ ム の 機能 は すべ て の 行列 の エン トリ を 0 に し 
対角線 の エン トリ を 1 に し て 単位 行列 を 作る こと で ある . こ 、 の プロ グラ ム は 
FORTRAN の 整数 演算 に お ける 打ち 切り の 性 質 に 頼っ て こ の 結果 を 達成 し て 
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いる . 同様 の 結果 は も っ と 不器用 で は ある が , ずっ と 良い プロ グラ ム に よっ て 
も 得る こと が で きる . 
DO 20 1 ニ 1, N 
DO 10 J=1,N 
10 (GL.) 三 0:0 
20 V( ヵ , の 1.0 


構造 的 プロ グラ ム で は , 最初 に 高 レ ベル の 抽象 化 に お いて , プロ グラ ム 全 体 
の 機能 を 記述 する . 次 に 手続 き や デ ー タ 構造 を 詳細 化す る よう に 再 定義 し て ゆ 
く . プロ グラ ム の 記述 の 詳細 さ の レベ ル が プロ グラ ミン グ 言 語 に 達し た と き に , 
その プロ グラ ム は 終了 する . 次 の 例 は この や り 方 を 示し て いる [Mills, 1971]. 
プ ブログ ラム の 機能 の 仕様 は メン バ を ライ ブラリ に 追加 せよ と いう こと で ある . 
機能 に 対す る 識別 名 は 1 文字 と し て 展開 し て いる . 太字 の 旬 は プロ グラ ミン グ 
言語 を 用 いて 内 容 の ある 記述 に 展開 し て も よい . 
仕様 (レベ ル 0) 

ニニ メン バ を ライ プラ リ に 追加 せよ 

は 次 の 様 に 展開 する : g THEN ん 
(すなわち , 最初 に を 実行 し , 
次 に ヵ を 実行 せよ ) 
部 分 仕様 (し ベル 1) 
gg ニ ライ ブラリ の イン デック ス を 更新 せよ 
ヵ ん メン バ の テキ スト を ライ ブラ リ の テキ スト に 追加 せよ 
g は 次 の 様 に 展開 する : IF ヵ THENzELSE 7 
(すなわち , も し ヵ が 真 な ら ば z を 実行 し , 
そう で な けれ ば 7 ヵ を 実行 せよ ) 
部 分 仕様 (し ベル 2) 

み ニ メン バ 名 が , イン デック ス に 入っ て いる 

2 ニテ キス ト の ポイ ンタ を 更新 せよ 

7 三 名 前 た テキ スト の ポイ ンタ を イン デック ス に 追加 せよ 


2 つの レベ ル の 展開 を 言い 直す と , 
クィア 
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アニ (IF メン バ 名 が , イン デック ス に 入っ て いる 
THEN テキ スト の ポイ ンタ を 更新 せよ 
ELSE 名 前 と , テキ スト の ポイ ンタ を 
イン デック ス に 追加 せよ ) 
THEN メン バ の テキ スト を , ライ ブラ リ の テキ スト に 追加 せよ 


上 の 例 の か っ こ に 入っ て いる よう な 機能 の 抽象 化 は , プロ グラ ム の 低 レ ベル 
の 記述 を 理解 する と き に は 非常 に 役に立つ . 各 レ ベル に お いて , 機能 を あら わ 
す 文 字 の 仕様 は プロ グラ ミン グ 言 語 の 文 , 手続 き , 手続 き の 集団 , その 機能 は 
何 を 行なう の か と いう 日 本 語 で の 記述 の どれ か に する こと と が で きる . 抽象 化 の 
レベ ル が ゃ も っ と 詳細 に な る と , 機能 の 記述 は プロ グラ ミン グ 言 語 に ずっ と 似 て 
くる . さら に 各 抽 象 化 の レベ ル に お いて , 全体 の プロ グラ ム が 定義 S さ れ て いる 
の で , プロ グラ ム は その 開発 の 間 何 回 で も 手 で 確か め た り , シミ ュ レ ーション 
する こと が で きる . 

構造 的 プロ グラ ム は か な り 漠 然 と し た 概念 で あり , 通常 , 構造 的 ブロ グラ ミ 
ング の 産物 と し て 得 ら れる . し か し , ある 程度 まで 構造 的 プロ グラ ム の 構造 は 
心理 学 的 な 問題 で ある . 構造 は 見 て いる 人 の 目 の 中 に ある . すなわち , 常に , 
検 和 で きる わけ で は な い . 構造 的 プロ グラ ミン グ は 高度 に 組織 化し た 方 法 で プ 
ログ ラム を 作り 出す . 結果 と し て 得 ら れ た プロ グラ ム の 構造 は マク ロ 機能 を 介 
し て 覚え て お か な けれ ば , 偶然 読ん だ 人 に と っ て は すぐ に わか る こと も ある だ 
ろう し , わか ら な いこ と も ある で あろ う . 記号 名 称 , 制御 構造 を 強調 する 区 分 
化 の 厳密 な 規則 , 不明 瞭 な コー ド を 説明 する コメ ント な どの 武器 は プロ グラ ム 
の 構造 を 表面 に 押し 出し , そこ で 観察 で きる よう に する た め に すべ て 役に立つ . 

現在 の と ころ , プロ グラ ム の 読み 易 さ と 理解 し 易 さ と を 非常 に 強調 し て いる 

[Weinberg, 1971]. プロ グラ ム を 読む こと は, 非常 に 面白 い 訓練 で ある . 
Weinberg は , プロ グラ マ は プロ グラ ミン グ 言 語 の 中 で プロ グラ ム の 読み 方 を 
学ぶ 前 に , プロ グラ ミン グ 言 語 の 書き 方 を 学 な と いう 逆説 的 現象 が 見 られ る と 
報告 し て いる [Weinberg, 1971]1. プロ グラ マ は プロ グラ ム (また は 日 本 語 
を 読め な い の に , どう し て 立派 な プロ グラ ム (また は 詩 ) を 書く こと が 期待 で 
きよ ょ よう か. 構造 的 プロ グラ ム は 構造 的 で な いも の に 比べ て , 一 般 に , 読み 上 易い. 
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McIlroy が 指摘 し て いる よう に , よく 読め る プロ グラ ム は 恐らく うま く 走 る で 
あろ う . これ は 原因 と 結果 の 関係 と 述べ て いる の で は な い . むし ろ , 簡単 に 読 
むこ と の で き な い プロ グラ ム は , た いて い の 場 合 , プロ グラ マ が 気が付か な い 隠 
され た 誤り を 持っ て いた と いう 見 解 を 述べ て いる の で ある . その よう な 誤り の 
発生 は プロ グラ ム の 効果 が 簡単 に 理解 で きる と き は , ずっ と 頻度 が 少な く な る . 

構造 的 プログラミング の 技法 は , デー タ 構 造 の 設計 に お いて $ ゃ 同様 に うま く 
適用 する こと が で きる [Dahl ほか , 1972]. デー タ 構 造 は オペ レー ティ ング ・ 
シス テム に お いて は 非常 に 重要 で ある . 実際 。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 
設計 し 実現 する と き , デー タ 構 造 と プロ グラ ム と を 同時 に 設計 し な けれ ば な ら 
な い . 多く の プロ セス と 手続 き と が 同一 の デー タ 構造 を 共有 する よう な 場合 に 
は , プロ グラ ム の 設計 の 前 に デー タ 構 造 の 設計 を 先 に 行なっ た 方 が 良い こと が 
ある . プロ グラ ム に お ける デー タ の 構造 が 適当 か どう か 調べ る 一 つの 方 法 は , 
制限 の つい て いな い ポ イン タ を 使っ て いな いか どう か と いう こと で ある . 制限 
の つい て いな い ポ イン タ は GO TO 文 に 似 て いる . すなわち , プロ グラ ム を 読 
ん で も その ポイ ンタ を 用 いた 結果 生ずる 全体 的 な 効果 を 予測 する の が 困難 で あ 
る . デー タ 構造 を 明確 に 定義 し , スタ ッ ク に 対す る “POP” と か “PUSH” の 
よう に , その デー タ を 検索 する た め に 用 意 し た 操作 を 使用 する 方 が よい . 

いく つか の シス テム ・ プ ログ ラム 用 言語 の 設計 考 は デー タ 構 造 の 重要 性 を 認 
識 し て いる . た と えば , PASCAL に お いて プロ グラ マ が 定義 むす る デー タ 型 の 
よう に デー タ を 構造 化す る 道具 を た くさ ん 開発 し て きた [Wirth, 1971]. それ 
ら の 道具 は , プロ グラ マ が 自分 の デー タ 構造 を 処理 する 高級 な 操作 を 定義 する 
こと を 可能 に し て いる . た と えば , いく つか の 言語 で は プロ グラ マ は デー タ 構 
造 を 自由 に 定義 し , それ ら の 基本 操作 に 対す る 手続 き を 用 いて 実現 する こと が 
で きる . 

構造 的 プロ グラ ミン グ を 用 いる と , 最初 に プロ グラ ム を 書く た め の 速 度 は 低 
下す る か も し れ な い が , テス ト 検証 の 場面 で 必要 な 時 間 が 大 幅 に 減少 する 
.[Baker, 1972]. プロ グラ マ の 生産 性 が 向上 し , 彼 等 が 作る プロ グラ ム は ほとん 
ど 一 様 に 良い も ゃ の に な る . 構造 的 プロ グラ ミン グ を 用 いる と , プロ グラ マ は 問 
題 を 全体 の 立場 か ら 見 て , 異 っ た モジ ュー ル 間 の 関係 を 深く 理解 する こと が で 
きる . 結果 と し て 得 ら れる プロ グラ ム は 理解 し 易く 記述 し 易い . その 正当 性 は 
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ずっ と 容易 に 検証 で きる . プロ グラ ム の 設計 過程 に お いて , プロ グラ ム に 重ね 
合わ せ た 構 造 の 記述 は プロ グラ ム の 振舞 い に 対 する 良い ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン 
に な っ て いる . これ に より ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン と 保守 と の 努力 を 減少 で きる . 
最近 の 結果 に よれ ば , この 方 法 は 実用 的 な も の に な っ て きた [Baker, 1972]. 構 
造 的 ブロ グラ ミン グ は 有効 な プロ グラ ミン グ 技 法 へ 向かう 第 一 の ステ ッ プ と な 
る きざし が は っ きり と 見 えて いる . 

良い 品質 の プロ グラ ム は , 簡単 に は 生ま れ て こない . 悪い プロ グラ ム を 書く 
方 法 は た くさ ん ある が , 良い も の を 書く 方 法 は 非常 に 少な い . 良い プロ グラ ム 
を 書く こと は , 悪い プロ グラ ム を 書く の に 比べ て 頭脳 に 負担 が か か る . この 事 
実 を 知る こと に より , うま く 行 な うた め に は , まじ め に 考え な く て は な ら な V い 様 
な 重要 な 活動 に 従事 し て いる こと に , プロ グラ マ は 気がつか な けれ ば な ら な い . 


9.4 プロ グラ ム の 検証 
プロ グラ ム の 検証 は いく つか の 局面 か ら 成 り 立つ : 


1. 推測 に よる 分 析 と は , プロ グラ ム を 機械 で 実行 する 前 に , 注意 深く プロ 
グラ ム の 動作 を 吟味 し , 分 析 す る こと で ある . 

2. テス ト す る こと は , プロ グラ ム に デー タ の 標本 を 入力 し て 実行 を 開始 し , 
誤り を 見 つけ 出す 作業 の こと で ある . 

3. デパ バ ッ ギン グ と は , テス ト の 際 に 見 つか っ た 誤り の 原因 を 見 つけ 出し , 
それ ら を 修正 する た め に プロ グラ ム を 変更 する 作業 の こと で ある . 

4. 確認 と は , 通常 . プロ グラ ム を 書い た 人 に よっ て , 最終 的 な チェ ッ ク を 
行なう こと で ある . 

5. 検査 と は , 製品 と し て 使用 され る 前 に , プロ グラ ム を 書い た 組織 が それ 
を チェ ッ ク す る こと で ある . 


この 5 つの 局面 は すべ て 重要 で ある . し か し , プロ グラ ム の 検証 の た め の 主 
要 な 道具 は , テス ト す る こと お よび プロ グラ ム の 正当 性 を 証明 する と と で ある . 
テス ト を あま す と ころ な く 行 な を ば , プロ グラ ム の 正当 性 を 検証 で きる か も 
し れ な い . し か し , 一 般 に は ほとん ど 実 用 的 で は な い . Dijkstra が 指摘 し て い 


る よう に , テス ト す る こと に より 誤り が 存在 する こと は 示せ る が , それ が 無い 
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こと を 示す こと は で き な い . ある 程度 有効 に な る た め に は , テス ト を 高度 に 組 
織 化 され た 方 法 で 実行 し な けれ ば ぱ ば ならない. 一 つの 実用 的 な や り 方 は , ブログ 
ラム の 制御 の 流れ を すべ て つく すこ と を 集中 的 に 行なう こと で ある . コー ド の 
一 部 が 実行 され て 誤り が 存在 すれ ば , 最終 的 な 結果 (ちる い は , プリ ント され 
る な らい ば, 中 間 結 果 ) は 影響 と 受け る は ず で ある と いう , 本 質 的 な 仮定 を し て 
いる . あき ら か に この 仮定 が 正しく な いよ うな 場合 も 存在 する . し か し , 通常 。 
制御 の 流れ を すべ て 覆う こと は 誤り を 捕え る 一 つの よい きっ か け で ある . それ 
に よっ て プロ グラ ム の 正当 性 は 証明 され な い が , し か し , その た め に 明 折 な 誤 
り を 多数 除 示 する こと が で きる . ふう 一 つの 簡単 で 有効 な 手続 き は , 例外 条件 
た と えば 変数 の 値 域 の 極 値 シ テス ト す る こと で ある . 経験 に よれ ば , 極端 な 条 
件 (た と えば , 待ち 行列 が 空 の 場合 ) は ブロ グラ ム を 書く と き し ば し ば 無視 さ 

れる こと が ある . 

必要 な 努力 を も ゃ っ と 少な くす る や り 方 は , 各 モ ジュ ー ル を 独立 に テス ト す る 
こと で ある .・ 次 の 論点 あら , この や り 方 を すす め る こと が で きる . 一 つの 制御 の 
流れ を テス ト す る の に , 一 単位 の 作業 が 必要 だ と 仮定 し よう . z 個 の 流れ を 履 
わな けれ ば な ら な い 手 続き を 考え よう . 別 の 手続 きのみ 個 の 場所 か ら , それ が 
呼ば れる と 仮定 し よう . すなわち , 呼び 出し を 含む 流れ が w 個 あめ る も ゃ の と する . 
これ ら の 手続 き を 独立 に テス ト す る な ら ば , 最初 の 手続 き の 流れ を テス ト す る 
た め に ヶ z 単 位 の 作業 が また 第 二 の 手 続き の テス ト に 対し w 単 位 の 作業 が 必要 に 
な り , 全体 で ヵ 十 x 単位 の 作業 が 必要 に な る . 一 方 , 両者 を 一 緒 に し て 考え 
る と , 結合 し た プロ グラ ム に は ァ zXz 個 の 流れ が 存在 し , zXz 単位 の 作業 が 
必要 と な る . あき ら か に , テス ト を 独立 に 実行 すれ ば , 作業 は 少な く て 済む . 
モジ ュー ル を 独立 に テス ト す る と , モジ ュー ル を 結合 する まで は イン ター フ 
ェ イ ス に お ける 問題 点 は あら われ て こない か も し れ な い . た と えば ぱ ば, 前 述 の 例 
で 呼び 出さ れる 手続 き は , 呼び 出す 側 の 手続 き に 対し 副 次 的 効果 を も た ら す か 
も し れ な い 。 結合 し た プロ グラ ム の 全 城 的 な テス ト を すれ ば , この 種 の 問題 は 
発見 され る . し か し な が ら , すべ て の 可能 な 流れ を 覆う 全体 の プロ グラ ム に 対 
する テス ト の 場合 見 つけ る こと は , 特に 望ま し く な い 副 次 的 効果 を 持っ て い 
る 場合 は , 困難 で あろ う . シス テム を 仮想 機械 の 系 列 と し て 構造 化し て あれ ば ぱ , 
各 レ ベル の モジ ュー ル は 高い レベ ル の も の と は 独立 に 検証 する こと が で きる . 
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これ ら の モジ ュー ル は , さら に テス ト を し な いで 次 の レベ ル の 検証 の た め に 使 
うこ と が で きる . イン ター フェ イス を あら か じ め 厳 審 に 定義 し て あり シス テム 
内 で 一 様 な も の で あれ ば , モジ ュー ル に 関す る イン ター フェ イス の 問題 は その 
モジ ュー ル よ り 上 の レベ ル で は 生じ て こない と 保証 し て も よい で あろ う . 


9.4.1 プロ グラ ム の 正当 性 

アル ゴリ ズム を あら わす プロ グラ ム は , 数 学 的 に 正しい ゃ の で ある と 証明 す 
る こと が で きる . この 話題 に 関す る 研究 は , 本 質 的 に 2 つの 方 法 を と る . 第 一 
の 方 式 は , プロ グラ ム が 意図 し て いる こと を 行なっ て いる こと を 示す た め に 伝 
統 的 な 数 学 的 証明 を 手 で 行なう こと で ある . 第 二 の や り 方 は , 数 学 的 モデ ル を 
用 いて プロ グラ ム の 性 質 を 形式 的 に 述べ , 述語 論理 の 式 を 用 いて プロ グラ ム の 
正当 性 を 表現 し , 数 学 的 定理 証明 シス テム (mathematical theorem prover) 
[King, 1969] に よっ て 自動 的 に 証明 する 方 法 で ある . 後者 の 方 法 は , 概念 的 に 
は 非常 に 面白 い 。 残 念 な が ら , 定理 証明 シス テム の 現状 か ら み れ ば , シス テム 
の 正当 性 の 証明 に 使用 する の に は 適し て いな い . 

手 で 行なう 証明 は von Neumann の 時 代 に まで さか の ぼる . し か し , その 実 
用 上 の 重要 性 は ほん の 最近 に な っ て 認識 され た と ころ で ある [Floyd, 1971 : 
Hoare, 1971 : London,1970]. 原理 的 に は , それ は 全く 単純 で ある . プロ グラ 
ム の いく つか の 場所 , た と えば が (1), …, の (z ヵ ) に お いて , プロ グラ マ は その 時 
点 に お いて 変数 問 で 成り 立つ 不変 の 条件 の 命題 (assertion) を 与え る . プロ グ 
ラム の 入力 変数 に 対す る 命題 が 少な く と ゃ ー つ , 可能 な 制御 の 流れ に 対し て 少 
な く と も 一 つ , プロ グラ ム が 作り 出す も の を 規定 する よう な 出力 変数 に 関す る 
も の が 少な く と も ーー つ , な けれ ば ぱ ば ならない. 検証 過程 (verification process) は 
次 の よう な ステ ッ プ を ふむ . 

ヵ ⑫) が 命題 で , の (の は ある 制御 の 流れ に お いて , 次 に 来る べき 命題 で ある 
と し よう . ヵ (⑫) が 成り 立ち , ヵ (⑦ と ヵ (⑫ の 間 の 命令 が 実行 され れ ば ヵ (⑦ が 
成り 立つ よう に , ヵ ?⑫) と ヵ ( の の 間 の コー ド が で き て いる こと を 証明 し よう . 
この 検証 過程 を すべ て の 制御 の 流れ に 対し , 隣り 合っ て いる すべ て の 命題 の 組 
に 対し て 実施 する な ら ば , プロ グラ ム は も し それ が 停止 する と すれ ば, 帰納 法 に 
よっ て , 正しい こと が 言え る . この 検証 過程 は 部 分 正当 性 (partial correctness) 
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(すなわち , 停止 する 場合 に 対し て ) だ け を 示し て お り , も ゃ う 一 つ 停 止 性 の 証 
明 を 補 な わな けれ ば な ら な い . 尋 味 の ある 読者 は この 技法 の 例 を 文献 で 参照 さ 
れ た い [Elspas ほか , 1972 : London,1970]D. 

検証 過程 の 適用 に 対す る いく つか の コメ ント 1 は, 大切 で あろ う . 第 一 に , プ 
ログ ラム が 正しい と 証明 で き な か っ た と き , プロ グラ ム は 正しい けれ どる 命題 
が 誤っ て いた と いう こと も あり 得る . それ ゆえ , 証明 の 創造 的 な 部 分 は 命題 を 
見 つけ る こと で ある が , これ は か な り の 規模 の プロ グラ ム に 対し て は 非常 に 困 
難 に な る . プロ グラ ム の 証明 は また 非常 に 長く わずらわし いも の に な り が ち で 
ある . その よう な 証明 の 正当 性 の 検証 の 問題 は あき ら か な も の で ある . プロ 
グラ ム が 正しい こと を 証明 する 努力 は 非常 に 大 きい の で , 大 規模 な も の に 対し 
て この 方 法 を 適用 する こと は , し ば し ば あき ら め て し まう . 最後 に , この 種 の 
証明 で は , キー パン チ の よう な 事務 的 な 誤り を 防ぐ こと は で き な い . また , 通 
常 , 証明 で は 正しい と 仮定 し て いる ハー ドウ ェ ア の 誤り も 防ぐ こと は で き な い . 
し か し , 最も 重要 な こと は ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム 全 体 を 検証 の た め の 一 つの 
プロ グラ ム と し て 見 区 すこ と が , 現在 の 状況 で は 非 現 実 的 で ある と いう 点 で あ 
9 

命題 と 用 いる 方 法 は 必ず し ゃ 証明 で ある と は 宣言 せ すず に , 経験 的 に 使用 で き 
る も の で あり , 非常 に 一 般 的 で 柔軟 な 方 法 で ある . た と えば , ある 言語 (た と 
えば , SUE [Clark お よび Horning, 1971]) に お いて は , プロ グラ マ は 命題 を 
指定 で きる が , それ は コン パイ ラ が デバ ッ グ モー ドド の と き , 誤り チェ ッ ク の 命 
題 を 生成 する . この よう に し て , それ ら の 命題 は ある 入力 に 対し て 検証 され る . 
コン パイ ラ が “正規 " モー ド の と き , 同一 の 命題 は コメ ント と し て 挿入 され る . 
同様 の 方 式 が 会 話 型 プ ログ ラミ ング に 対し て 提唱 され て いる . その よう な 環境 
の 下 で は , プロ グラ マ は 命題 を 作り 出し , シス テム は それ を 検証 し た り 誤り で 
ある こと を 証明 し た りす る . シス テム か ら の フィ ー ド バッ ク は , プロ グラ マ が 
自分 の プロ グラ ム の 性 質 を 理解 する の に 役に立つ の で ある [Snowdon, 1972]. 
プロ グラ ム の 正当 性 を 証明 する こと を , プロ グラ ム の 設計 や 実現 と は 独立 の 
活動 と し て これ まで 議論 し て きた . これ は 実際 と は か け 離 れ て いる . 第 一 に , 


† 訳注 . プロ グラ ム の 正当 性 の 証明 に 関す る 形式 的 な 議論 に つい て は , た と えば ぱ ば, Manna: 
Mathematical Theory of Computation, McGraw-Hill, 1974 (訳書 : 五十嵐 滋 訳 ・ プ ロ 
グラ ム の 理論 , 日 本 コン ピュ ー タ 協会 , 1975) な ど を 参照 され た い . 
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誰か 他人 の プロ グラ ム が 正しい こと を 証明 する の は , 自分 自身 の も ゃ の を 証明 す 
る より も ゃ あきらか に ずっ と 困難 で あろ う . さら に , プロ グラ ム の 構造 や 設計 が 
正当 性 の 証明 の 複雑 さあ る い は その 可能 性 さえ 大 きく 左右 する の で ある . し た 
が っ て , 正当 性 の 証明 は 独立 に 考え て は な ら な い . むし ろ , それ は 設計 や 実現 
の 努力 の 一 つの 部 分 で ある . 正当 性 の 証明 は プロ グラ ム の 設計 を ある 方 向 に 持 
っ て いく か も し れ な い 。 設計 と ユー ディ ング の 際 に , 構造 的 プロ グラ ミン グ の 
技法 と プロ グラ ム の 証明 の 技法 と を 結合 すれ ば , 信頼 性 の 高い プロ グラ ム を 達 
成す る 最適 な 方 法 と な る よう に 思わ れる [Hoare, 1969]. この 節 と 次 節 と で は 。 
正当 性 の 証明 を 設計 と は 独立 に 議論 し て いる が , それ ら は 設計 と 実現 に 含ま れ 
て いる 部 分 で ある こと を , 読者 は 常に 頭 に お いて お か な く て は な ら な い . それ 
は 適当 に 強調 する た め に , 分 離し た に すぎ な い の で ある . 

手 で 行なう プロ グラ ム の 証明 は , テス ト を 補足 し きれ いな プロ グラ ミン グ の 
様式 と プロ グラ ム の 注意 深い 設計 と を 行なう こと に 影響 を 与え る . 後者 は , そ 
れ 自 身 , 価値 の ある 目的 で ある . 次 節 で は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 適 
用 し た 場合 の 様 に 一 般 的 な 方 法 を も っ と 細か く 論 じ て み よう ・. 


9.4.2 シス テム の 正当 性 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 正当 性 を 証明 する の に は 大 きす ぎる . し か し 。 
その 性 質 , 仮定 , 定理 の 精密 な 記述 は その 信頼 性 を 大 きく 左右 する . 副 次 的 な 
利益 と し て , その 正当 性 の 証明 を 試み て いる 間 に , プロ グラ ム の 動作 の 非常 に 
くわ し い 理 解 が 得 ら れる . すべ て の 必要 な 性 質 , 命題 , 定理 を 形式 的 に 述べ た 
と き に は , シス テム は 充分 非 形式 的 に 解析 し て ある の で , すべ て の 実用 的 な 目 
的 に 対し て 正当 性 を 保証 する こと が で きる . 

さら に , シス テム の 正当 性 の 証明 を 行なう た め に は , 入力 や プロ グラ ム の 環 
境 を 左右 する 他 の 要因 に 関す る 仮定 の 非常 に 厳密 な 仕様 が 必要 と な る . こう す 
れ ば 不適 当 な 起動 に よっ て 生ずる シス テム の モジ ュー ル の 誤っ た 操作 の 危険 性 
を , 最小 限 に する こと が で きる . プロ グラ ム を 実現 する 人 が , 最終 的 に は それ 
を 正しい も の と 証明 する こと を 知っ て いれ ば , プロ グラ ム の 様式 や 構造 に 対し 
て よい 影響 と 呈 を る で あろ う . それ ゆえ , 現在 の 状況 で は 大 規模 シス テム を 完 
全 に 正しい と 証明 する こと は 恐らく や め て し まう だ ろう が , 正当 性 の 方 法 を 試 
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みた り 計 画 し た りす る こと は , それ 自体 有益 な 練習 に な る . 

単純 な 順次 型 プ ログ ラム の 正当 性 の 性 質 は , 入力 か ら 出力 へ の 関数 と し て 表 
現し た り , プロ グラ ム の 変数 の 間 の 直接 的 な 関係 と し て 表現 する 。 そ の よう な 
性 質 は 第 9.4.1 節 に 示し た よう な 検証 過程 を た 用 いて , プロ グラ ミン グ 言 語 の 意 
味 か ら 多かれ 少な か れ 直 接 証明 する こと が で きる . シス テム の 正当 性 に は , い 
くつ か の 問題 点 が 追加 され る [Ballard お よび Tsichritzis。 1973]. 

正当 性 の 証明 を 試み る 前 に , 正当 性 の 性 質 を 明確 に 言明 し な けれ ば な ら な い . 
シス テム の 各 モ ジュ ー ル が 提供 する 機能 の 正確 な 仕様 を 与え を る こと は , し ば し 
ば 非常 に 困難 な こと が ある . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 全 体 が 一 つの 単位 と 
し て 行なう こと を 指定 する こと は , さら に 難し いこ と で ある . た と えば , デ ッ 
ドロ ッ ク の 存在 し な いこ と な ど , いく つか の 明確 な 条件 ふ ああ る か も し れ な い 。 
し か し な が ら , 実 時 間 の 制限 な ど 多 く の 条 件 は , 形式 化す る の が 容易 で は な い . 
た と えば 必要 な 性 質 が 理解 で きた と し て も , 入力 と 出力 と の 間 の 関数 と し て 便 
利 に 記述 する こと は で き な い こと が 多い . た と えば , 大 規模 な 共有 デー タ 構 千 
を 処理 し て いる プロ セス を 考え よう . 一 つの 重要 な 性 質 は , た と えば , 結合 リ 
スト を 正しく つなげ た まま に し て お く よ う に , プロ セス が それ を 処理 し た 後 で 
も データ 構造 を 一 貫 性 の ある も の と し て お く こ と で ある . 一 任 性 は ,。 ポイ ンタ 
の 意味 を た 用 いれ ば 表現 で きる で あろ う が , それ を 入力 と 出力 と の 間 の 関数 を 用 
いて 記述 する と と は , か な り 馬 鹿 げ て いる . 

大 抵 の シス テム の 操作 に は , 本 来 , 自然 に また は 論理 的 に 並列 性 が 存在 する . 
それ ゆえ , 並列 性 を 扱う こと の で きる 技法 が 必要 と な る . 時 に は , 任意 の タイ 
ミン グ の 条件 を 調べ な けれ ば な ら な い が , それ は 証明 すべ き 場 合 の 数 を 大 幅 に 
ふやす . 

いく つか の シス テム の プロ セス は , 概念 的 に は 永久 に 走っ て いる . 実際 , オ 
べ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 一 つの 望ま し い 性 質 は , それ が 停止 し な いこ と で 
ある . うま い 因 果 関 係 と 関数 を 実現 する 順次 手続 き に お ける CALL と RETU- 
RN 文 の 単純 な 制御 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は いつ で も 存在 する わ 
け で は な い . むし ろ , 連続 的 に 成長 する プロ セス が 存在 する が , それ は 内 部 状 
態 の 履歴 を 用 いて 記述 で きる の で ある . その よう な プロ セス は 入力 の 流れ を 受 
け 取 り 出 力 の 流れ を 送り 出す . 入力 と 出力 の 順序 は , 各 プ ロ セ ス に お ける 任意 
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の 複雑 な スケ ジュ ー リ ング 機構 に よっ て , 交換 され る こと も ある . 

ある プロ セス は , ハー ドウ ェ ア に 近い . ハー ドウ ェ ア の 操作 に 関す る 概念 的 
な 困難 さ は 何 も な い が , 一 般 に それ を 記述 する の は 面倒 で ある . 一 つの 理由 は 。 
ハー ドウ ェ ア は 多く の 変わ っ た 方 法 で 誤り を 犯す か ら で あ る . これ ら の 可能 
は , 実際 に は 無視 し て いる が , 正当 性 の 証明 に お いて は , それ ら を 述べ て お か 
な けれ ば な ら な い . ハー ドウ ェ ア の 性質 の 精密 な 記述 は , 証明 の 基本 的 な 部 分 
と し て 必要 に な っ て くる . 

シス テム の 正当 性 を 証明 する 際 の 前 述 し た 困難 さ の 大 部 分 は , 第 2. 2 節 に 述 
べた 状態 の 枠組 [Horning お よび Randell, 1973] を 採用 すれ ば , 解決 する こ 
と が で きる . シス テム は , 任意 の 一 瞬 に , その 状態 に よっ て 表現 で きる . プロ 
グラ ム の 意味 は , ある 状態 変数 の 値 に よっ て 指定 する シス テム の 状態 に 対す る 
プロ グラ ム の 効果 に よっ て 記述 する こと が で きる . シス テム の 進行 は その 状態 
の 履歴 に よっ て 表わさ れる . 状態 の 枠組 を 用 いれ ば , 抽象 化 の 任意 の レベ ル に 
お いて , 各 プ ロ セ ス を 記述 する こと が で きる . そう すれ ば , 性 質 は 状態 間 の 関 
係 と し て 記述 する こと が で きる . た と えば , 順次 型 プ ログ ラム の 検証 に お いて 。 
状態 は 命題 を 指定 し て いる 点 に 対応 する . 正当 性 の 証明 は 実行 の 最 中 に 従っ て 
いる 状態 の 系 列 に 関し て , 帰納 法 を 用 いる こと に よっ て 行なう . 

状態 の 枠組 に 関す る 問題 は それ が こま か すぎ る と いう こと で ある . 証明 を 
進め る た め に は , 特定 の 状態 また は 状態 の 集団 に 対し て , 特別 な 注意 を 払わ な 
けれ ば な ら な い . 順次 型 プ ログ ラム の 正当 性 に お いて は , 命題 を 選択 する の は 
困難 な 仕事 で ある . シス テム の 枠組 に お いて は , 興味 の ある 状態 の 適当 な 系 列 
を 選択 する の は 非常 に 困難 で ある . 

シス テム と その 状態 の 履歴 を 考え よう . 正当 性 の 性 質 は , 通常 , 非常 に 高 レ 
ベル の 抽象 化 に お ける 状態 また は 状態 の 集団 の 間 の 関係 に よっ て 指定 する こと 
が で きる . 低い レベ ル で は , プロ グラ ム の 性 質 (すなわち , プロ セス が 従う べ 
き 台 本 ) は , コー ド F と プロ セス の 制御 の 進行 と に 密接 に 関係 し て いる 状態 の 関 
係 と し て 表現 で きる . 正当 性 の 証明 は , 異 っ た レベ ル 間 の ギャ ッ プ の 橋 わ た し 
を すべ き で ある . 通常 , それ は 4 つの ステ ッ プ に 従う [Ballard お よび Tsich- 
ritzis。 1973] ・ 
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1. 各 プ ロ セ ス の 環境 の 性 質 を , 明確 に か つ 形 式 的 に 述べ る . 通常 , それ ら 
は プロ セス を 実行 する 機械 の 正当 性 お よび プロ セス の 開始 に 関す る 仮定 に 
つい て 述べ て いる . 

2. プロ セス の 活動 に 対応 する 低 レ ベル の 状態 の 系 列 の 性 質 を , プロ グラ ム 
と プロ グラ ミン グ 言 語 の 意味 と を 用 いて 証明 する . プロ グラ ム の 構造 や ブ 
ログ ラミ ング 言語 の 性 質 は , この ステ ッ プ の 難し さ を 大 きく 左右 する . 

3. 適当 な 高 し ベル 状態 か つ (また は ) 状態 の 集合 が 選択 され る . これ ら の 
状態 の すべ て の 可能 な 系 列 の 性 質 を , ステ ッ プ 2 で 導い た 性 質 を 用 いて 帰 
納 法 に より 証明 する . 帰納 法 自体 は , 常に 直接 適用 で きる わけ で は な い . 

4. 高 レ ベル の 状態 の 間 の 関係 と 用 いて 正当 性 の 性 質 を 形式 化す る . これ ら 
の 関係 は 。 ステ ッ プ 3 の 定理 か ら 導 か れる . ここ と で は シス テム の 構造 が 重 
要 で ある . それ が よく 構造 化 さ れ て いれ ば , 含ま れ て いる 性 質 を 非常 に 簡 
潔 に 述べ る こと が で きる . 


プロ グラ ム お よび シス テム の 性 質 の 検証 は , 多く の 関心 を 集め て きた [Mills, 
1973].、 ソフ トウ ェ ア の 信頼 性 を 強調 する 現在 の 状態 か ら み る と , プロ グラ ミ 
ング の 努力 を くわ し く 吟 味 す る こと は , 重要 で ある . 超 信 頼 性 の ある シス テム 
に つなが る よう に , プロ グラ ム の 構成 と 検証 と の 技法 を 開発 する こと が 目標 で 
ある . 現在 の 感じ で は , 構造 的 プロ グラ ミン グ と プロ グラ ム の 正当 性 の 方 法 と 
を 結び つけ る こと が 適切 な も の で ある と 思わ れる . Mills に よれ ば , 正しい 技 
法 は 存在 する が , 人 々 は それ を 信頼 し て 適切 に 使用 する こと を し な いと いう こ 
と で ある . Mills に よる 相似 を 考え て みよ う . 5 歳 の 子供 は 三 目 並べ (tic-tac- 
toe) の ゲー ム を 完全 に プレ イ す る こと は で きる が , 彼 等 は 自分 の ゲー ム は 完 
全 で ある と いう こと は 知ら な い . し た が っ て , 彼 等 は 集中 せ ず , また ゲー ム に 
負け る と きゃ も ある. 7 歳 の 子供 は , 自分 の 手 が 完全 で ある こと を 知っ て いる . 
し た が っ て , 彼 等 が 興味 を も た な い 場 合 を 除け ば , ゲー ム に 負け る こと は な い . 
プロ グラ ミン グ は , お そら く , 5 歳児 が 三 目 並べ を する よう な 方 法 を や め て , 
7 歳児 の よう な 作戦 を 採用 すべ き 時 期 に 来 て いる と いう こと で ある . 偉大 な ブ 
ログ ラム は , 時 間 を か け そ れ を 行なう こと に 集中 する よう な 人 々 に よっ て 書く 
こと が で きる の で ある . 
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9.5 性 能 評 価 


計算 機 シ ステ ム が 複雑 性 を 増す に つれ て , それ ら を 評価 する 困難 さも 増し て 
きた . 初期 の 頃 の シス テム に お いて は , 開発 の 努力 の 大 部 分 は 設計 と 実現 と に 
注 が れ て いた . 性 能 の 評価 は , 単に あと で 考慮 する こと と で あっ た . し か し な が 
らち , いろ いろ の ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア の 製品 の 増加 に 伴い , それ ら の 多 
く は 同じ こと を し て いる と 主張 し て いる が , メー カ と ユー ザ 両 者 共に 設計 の 場 
面 に お いて も 使え る よう な シス テム の 性能 を 評価 する 合理 的 な 方 法 を 見 つけ 出 
すこ と に 注意 を 集中 し て きた . 

計算 機 シ ステ ム の 評価 に お いて は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア と の 特性 を 
区 別 す る こと は 困難 な こと で ある . シス テム の 性 能 を 判断 する 最初 の 試み は , 
ハー ドウ ェ ア の 速度 に 関す る こと に 集中 し て いた . そこ で は ソフ トウ ェ ア は 小 
さ な 役 割 し か 果して いな か っ た . し か し , 現代 の 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ 
ム に お いて は , “ 裸 の " 機械 すなわち その ソフ トウ ェ ア の な V い 機械 の 特性 を 知 
る こと は , 特別 に 役に立つ わけ で は な い . 処理 量 と か ター ン ・ ア ラウ ンド ・ タ 
イム と か いう よう な シス テム の 特性 は , ハー ドウ ェ ア 自 身 の 関数 で ある と と も 
に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム や 作業 負荷 の 関数 で も ある . し た が っ て , オ 
べ ベ レー ティグ ・ シ ステ ム の 設計 法 が , シス テム の 性 能 の 測定 の 問題 を 真剣 に 扱 
うこ と は 適切 な こと で あろ う . 

計算 機 シ ステ ム を 有効 に 評価 する た め に は , その 目的 を 明確 に 定義 し な けれ 
ば ぱ ば ならない . 収集 で きる デー タ の 量 が 本 質 的 に は 無制限 の 数 の パラ メー タ を 越 
えて し まう よう な 環境 に お いて は , 非常 に 詳細 に 行なう こと と に よっ て , 簡単 に 
あぁ ふれ て し まう . し た が っ て , 重要 な 属性 に 関す る 調査 に だ け 制 限 と を し ぼる こ 
と が 必要 で あり , 評価 の 費用 が 合理 的 な 限度 以内 に 納まる よう に 維持 し な けれ 
ば ならない . これ ら の 重要 な 属性 は 評価 の 目的 を 理解 し さえ すれ ば , 分 離す る 
こと が で きる . 

特に , 性 能 測定 に 対す る 3 つの 基本 的 な 理由 が 存在 する . すなわち 選択 の 評 
価 , 性 能 の 投影 お よび 性 能 監 視 で ある [Lucas,1971]. 選択 の 評価 (selection 
evaluation) は 実在 する シス テム を いく つか 比較 する と き に 用 いる こと が で き 


る . 通常 の 動機 は . ユー ザ の 要求 に 一 番 適合 する ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア 
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の 組み 合せ を 選ぶ こと で ある . これ ら の 必要 性 か ら 選 択 の 規準 の 集合 が 決め ら 
れ て いる . そし て , シス テム は これ ら の 規 進 に 基づい て 比較 する . 意味 の ある 
比較 を 行なう た め に は , 各 シ ステ ム の 原型 は 少な く と も ーー つ 存在 し て いな けれ 
ば ぱ ば ならない . 性 能 の 投影 (performance projection) は , 一 般 に 未だ 実現 され て い 
な い シ ステ ム に 対し て 行なう . 設 計 者 は ハー ドウ ェ ア に 専念 する 前 に , ア イデ ア 
を 試す た め に 予測 法 を 用 いる こと が で きる . 性 能 の 監視 (performance monito- 
ring) は すでに 動い て いる シス テム の 特性 に 関係 する . 局所 的 な 構成 の 改善 は , 
シス テム の 非 能率 さ を 見 つけ 出し た デー タ に 基づい て , 行なう こと が で きる . 
評価 の 目的 を 与 を た と し て , どん な 属性 が その 目的 に 合致 する の で あろ うか . 
重要 な 特性 を 選択 する こと は , これ ら の 特性 を 実際 に 測定 する こと と 同じ 位 難 
し いこ と で ある . 実際 に , ある 種 の デー タ を 正確 に 集め る こと が 困難 で ある と , 
調査 すべ き 属 性 の 選択 に 影響 と 是 える か も し れ な い . また , いく つか の 特性 は 
評価 の 決定 に 関し て は 他 の も の より も ずっ と 役に立つ で あろ う . 決定 要因 は 評 
価 の 処理 に 対し て , どれ だ け の お 金 が 使用 で きる か と いう こと で あっ て も よい . 
第 9.5. 2 節 で は , も っ と ゃ 一 般 的 に 使用 され る 計算 機 シ ステ ム の 性 能 の 規準 を 
論ずる . 第 9.5. 3 節 で は , その よう な 規準 に 対す る 実際 の 値 を 決め る と き に 使 
用 する 技法 を いく つか 紹介 する . 


9.5.1 評価 の 目的 

前 述 し た 3 つの 評価 の 目的 は , 大 ざっ ぱに は 機械 に 対す る 設計 , 購入 , 使用 
に 対応 する . 個々 の 目的 を 詳細 に 記述 する の に 加え て , これ ら の 型 の 評価 が ま 
だ 開発 中 の シス テム に 対し て , どん な に 重大 な 彫 響 と 与え る こと が で きる か と 
いう こと も ゃ 示 そ う . 

シス テム 作製 中 の 各 段 階 に お いて , 性 能 を 予測 で きれ ば 設計 者 の アイ デア を 
実際 に 実現 する 前 に テス ト す る こと が で きる . その よう な 予測 は 解析 モデ ル か 
シミ ュ レ ーション ・ モ デル (普通 は こち ら が 使用 され る が ) を 用 いて 行なう こ 
と が で きる . モデ ル を 用 いて シス テム 全体 に 及ぼ す 影 響 を 測定 し な が ら , いく 
つか の 設計 上 の 選択 を 比較 する こと が で きる . さら に , 最終 的 な シス テム の 特 
性 を , 生産 に 入る 前 に 決定 する こと が で きる . 好ま し く な い シ ステ ム の 特徴 は , 
変更 が 一 番 容易 に 行 な を る よう な 設計 の 段階 に お いて , 修正 する こと が で きる . 
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最終 的 な シス テム の 仕様 を 知る こと に より , 営業 の 人 達 は ユー ザ に その シス テ 
ム を 売 ろ うと する 気持 を 持つ よう に な る . 

シス テム を 設計 し て いる 間 に そ の 性 能 を 投影 する こと に より 得 ら れる これ ら 
の 明白 な 利点 に も 拘わら ず , 過去 に お いて は お 金 の 問題 に より その よう な 予測 
の 効果 を , し ば し ば 減少 させ て きた . 使用 で きる 資金 源 の 大 部 分 は 設計 の た め 
に 向け られ て いる の で , 性 能 の 予測 は 設計 より ふも 数 カ月 遅れ て し まう こと が 多 
い . 有益 な 解析 も それ が あら われ た と き は , いつ ゃ 遅 す ぎ て 役に立た な い . 予 
測 が 計算 機 シ ステ ム の 設計 に お いて 有益 で ある な ら ば , それ は プロ ジェ クト の 
他 の 部 分 と ペー ス を 合わ せる よう に , 充分 高い 優先 度 を 手 を て お か な けれ ば な 
ら な い . 

あま り 利 用 は され て いな い が 投 影 の 第 二 の 特 徴 は , 実在 する シス テム の 修正 
に お ける も の で ある . また 投影 は と ステ ム の 作業 負荷 の 変更 の 効果 を 決定 する 
こと に も 使用 で きる . シス テム 管理 者 は その よう な デー タ を シス テム 構成 の 将 
来 の 変更 の 計画 を た て る た め に 使用 する こと が で きる . 

選択 の 評価 は , ユー ザ の 要求 に 一 番 適 し て いる 構成 選択 する た め に , いく つ 
か の 実在 する シス テム の 解析 を 行なう . 速度 , 信頼 性 , 費用 が , すべ て その よう 
な 選択 の 対象 に な る . ユー ザ が 重要 だ と 思う 属性 の 各々 に 基づい て , シス テム 
を ラン ク づ け す る こと が で きる . 他 の 方 法 と し て は , 評価 点 (figure of merit) と 
呼ぶ 属性 の 組み 合せ を 計算 する こと も で きる . この 数 は 属性 の 荷重 平均 で あり 。 
シス テム を 単 一 の ラン ク づ け す る た め に 用 いる こと が で きる . 最高 の 評価 点 を 
持っ た シス テム が , テス ト し た シス テム の 中 で は 最高 の も の で ある と 考え る . 
選択 の 評価 は 実在 する シス テム を 拡張 する と き に , 性 能 の 投影 と 組み 合わ せ 
て 利用 する こと が で きる . 投影 を 用 いれ ば 周辺 装置 と か ソフ トウ ェ ア の パッ ケ 
ー ジ な ど を 追加 し た と き の 効 果 が 決定 で きる . それ か ら 異 っ た 製造 メー カ で 作 
っ た 装置 が 比較 で き , その 中 で 最高 の も ゃ の を 選択 する こと が で きる (すなわち 
選択 の 評価 ). 

監視 は シス テム 設計 の 道具 お よび 性 能 評価 の 道具 で ある . ユー ザ や シス テム 
の 特性 の 変化 を 見 張る こと は , 効率 よく 操作 する よう に シス テム を “調整 " し 
続け る た め に 役に立つ . それ ゆえ , 良い 監視 機能 は , どこ の 設備 で も 目的 と す 


べき も の で ある . それ は また 選択 や 投影 を 支援 する 技法 と し て も 考え る こと が 
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で きる . シス テム の 動作 に 関す る デー タ は それ を ラン ク 付 けし , また 負荷 や 構 
成 が 変更 する 際 に , 変化 を 予測 する の に 役に立つ . 特別 な 監視 の 方 法 を 第 9.5. 
2 節 で 論じ よう . 
シス テム の 設計 , 選択 , 監視 を 助け る 以外 に , 性 能 評価 は 将来 の シス テム の 
設計 に 影響 と 及ぼ すか も し れ な い . シス テム の 作業 負荷 や ユー ザ の 要求 の 特性 
を 見 つけ る こと に より , 設計 者 は 性 能 評価 を 利用 し て 要求 に 合致 する よう に シ 
ステ ム を 仕立 て る こと が で きる . 信頼 の お け な い 効率 の 悪い 設計 を 見 つけ 出し , 
それ を 修正 する こと が で きる . 恐らく , 評価 の 最も 重要 な 長期 的 な 利用 法 と し 
て は , シス テム の 性 能 に 対す る 標準 を 設定 する こと で ある . 保険 業務 機関 の よ 
うに , プロ グラ ッ メ 検閲 当局 は 計算 機 ソ フト ウェ ア の 性 能 に 対す る 最小 限 の レベ 
ル を 作り 出す こと と を する で あろ う . し か し な が ら , その よう な 標準 が 確立 され 
る 前 に , どん な も の が “よい " 性 能 を 構成 する か と いう こと に つい て , も っ と 
研究 する こと が 必要 で ある . 


9.5.2 性 能 の 量 

性 能 を あら わす の に は 3 つの 主要 な 量 が ある . すなわち 処理 量 , ター ン ・ ア 
ラウ ンド ・ タ イム (また は レス ポン ス ・ タ イム ) お よび 可用性 で ある [Calin- 
gaert 1967]. 作業 負荷 の 能力 は 処理 量 (throughprt) すなわち 単位 時 間 当 り 
に (平均 的 に ) 実行 で きる 作業 の 量 で 測定 する . ター ン ・ ア ラウ ンド ・ タ イム 
(turnaround time) は , 一 つの ジョ ブ が バッ チ ・ シ ステ ム を 通過 する 平均 時 間 で 
ある . レス ポン ス ・ タ イム (response time) は , 会 話 型 シ ステ ム が ユー ザ の コ 
マン ド に 応答 する た め に 必要 な 時 間 を さす . 可用性 availability) は , 一 日 の 
うち どれ 位 シ ステ ム が 有益 な 仕事 が で きる か と いう こと を 示す 量 で ある . 保守 
の 時 間 と 予期 し て いな い ダ ウン の 時 間 は , この 量 に 入っ て いる . 時 に は , 平均 
故障 間隔 (mean time between failure) を 可用性 の か わり に 用 いる . 前 者 の 方 
が , シス テム が その ユー ザ に 対し て 何 が 出来 る か と いう こと を 定量 化し て いる 
と いう 点 で ユー ザ 向 き で ある . これ ら の 量 は シス テム が 与え る 処理 が , 何故 そ 
うな る の か と いう こと を 必ず し ゃ 指摘 は し て いな い . 

も う 一 つの クラ ス の 量 は 効率 量 (efficiency measure) と いう が , これ は シス 
テム が 内 部 的 に どの よう に 動い て いる の か を 知る きっ か け を 与え て くれ る . オ 
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ー バ ー ヘ ッ ド , 資源 使用 率 , 機械 の 速度 な どの よう な 内 部 の 特性 は , ユー ザ の 
社会 に 対し て は 本 来 重要 な も の で は な い (恐らく , 価格 に 対す る 影響 に つい て 
は そう で は な か ろう が ). 実 際 , これ ら の 量 を 最適 化す る こと は , ユー ザ に と っ 
て は 有害 に な る か も し れ な い . た と えば , 資源 の 利用 率 を 増加 する と , ある ユ 
ー ザ に と っ て は ター ン ・ ア ラウ ンド ・ タ イム が 増加 する か も し れ な い . し か し , 
その よう な 性 能 の 属性 は シス テム の 動作 の 非 能率 性 を 見 つけ 出す た め に は , 設 
計 者 や 管理 者 に と っ て は 非常 に 有益 で ある . 

評価 に 役に立つ 性 能 の 量 の 種類 は よく わか っ て いる けれ ども ゃ も, これ ら の 測定 
を どの よう に し て 正しく 行なう の か は , 常に 明白 で ある わけ で は な い . シス テ 
ム の 内 部 特性 が 外 か ら 隠れ て いる よう な 効率 量 に お いて は , 特に そう で ある . 
これ ら の 特性 を 決定 する の に 使用 で きる 技法 の 種類 に つい て は , 次 節 の 主題 と 
する . 


9.5.3 性 能 の 定量 化 の 方 法 

性 能 評価 の た め の 技法 は , 測定 する 属性 や 解析 する た め に 使用 で きる 資源 に 
よっ て , 大 きく 左右 され る . 評価 の 方 法 は , 3 つの 分 野 に 分 類する こと が で き 
る . すなわち , 解析 的 , 経験 的 お よび シミ ュ レ ーション を 用 いた 方 法 で ある . 
解析 的 方 式 で は , シス テム を 数 学 的 モデ ル と し て , 抽象 化す る . 次 に , この モ 
デル を 解析 し , その 結果 を も と の シス テム に 適用 する . 経験 的 方 法 で は , 実際 
の シス テム に 関す る デー タ の 収集 を 行なう . 次 に , この デー タ は , 直接 引用 す 
る (た と えば , 命令 の 実行 速度 ) か また は 別 の 解析 (た と えば , 軌跡 で 駆動 す 
る シミ ュ レ ーション ). の た め の 入 力 と し て 用 いる こと が で きる シミ ュ レ ー シ 
ョ ン ・ モ デル は 不 必要 な 詳細 な 部 分 は 取り 除い て し まっ た ., 実際 の シス テム を 
抽象 化し た も の で ある . この モデ ル に 関し て デー タ を 収集 する こと は , 同様 の 
デー タ を も と の シス テム か ら 収 集 す る より も ゃ 容易 で ある と 考え て いる . そし て , 
と の デー タ を モデ ル 化 し て いる シス テム の 属性 を 記述 する た め に 使用 する . 
前 述 し た 技法 は , いづ れ も す べ て の 評価 の 問題 に 対し て 理想 的 な る も の と いう 
わけ で は な い . し か し , 各 方 法 に 対し , それ が すぐ れ て いる よう な 状況 が 存在 
する . 以下 の 議論 で は , 各 技法 の 主要 な 能力 , 弱点 , 重要 な 応用 に つい て 考え 
て みよ う . 
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9.5.3.1 解析 的 モデ ル 

計算 機 シ ステ ム の 評価 に 適用 で きる 数 学 的 モデ ル に は , いく つか の 種類 が あ 
る . 最も よく 使わ れる 方 法 の 一 つ は , 待ち 行列 理論 で ある . この 技法 は , CPU 
お よび 周辺 装置 の 両方 含む スケ ジュ ー リ ング の 問題 に 適用 され て きた . これ 
ら の モデ ル に お いて は , タス ク の 到着 時 間 に 対す る 分 布 を 決め る 関数 を 仮定 す 
る . 処理 装置 に 対す る スケ ジュ ー リ ング 方 式 を 選択 する . 次 に , タス ク 毎 に 必 
要 な 時 間 な ど 処 理 装 置 自 身 の 性 質 を 呈 を て, シス テム の 特性 を 導く . た と えば, 
CPU で 処理 する プロ セス の 待ち 行列 に お いて は , 各 タ スク に 対す る 待ち 時 間 の 
期待 値 , 各 タ スク を 処理 する 時 間 の 総計 (すなわち , ター ン ・ ア ラウ ンド ・ タ 
イム ), 単位 時 間 当 り 処 理 さ れる ジョ ブ の 平均 個数 (すなわち , 処理 量 ) な ど を 
知る こと は , 役に立つ で あろ う . 待ち 行列 理論 の モデ ル は , CPU, ドラ ム , ディ 
スク の スケ ジュ ー リ ング の 解析 に , 特に 成功 を む お お さめ て きた . Coffman [1969] 
や Fuller お よび Baskett [1972] は 異 っ た スケ ジュ ー リ ング 方 式 と ドラ ム の 構 
成 に 対し て , 待ち 行列 の 長 さや 待ち 時 間 の 期待 値 を 解析 し て きた . ディ スク の 
スケ ジュ ー リ ング の 方 針 は , 平均 待ち 時 間 [Turnbuall, 1972] や シー ク 時 間 の 
期待 値 [Teorey お よび Pinkerton。1972] に 関し て , 調べ られ て きた . 待ち 
行列 理論 の モデ ル の 入門 書 と し て , 読者 は Morse [1958] お よび Coffman と 
Denning [1973] の 著書 を 参照 され た い . 

組み 合せ 理論 的 解析 と 数 理 計画 法 の 技法 も , シス テム の 評価 に 適用 し て きた . 
組み 合せ 理論 は いく つか の スケ ジュ ー リ ング の 方 式 の 最適 性 を 証明 する た め に 
用 いて きた [Sevcik, 1971]. 線形 計画 法 お よび 動 的 計画 法 も , シス テム の 解析 
の た め に 用 いて きた . この や り 方 は , 一 般 に , 評価 の 段階 より も ゃ むし ろ 設 計 の 
段階 に お いて 適用 され る こと が 多い . し か し , これ ら の 方 法 は , すべ て 重大 な 
欠点 を 持っ て いる . 

解析 的 技法 の 鍵 と な る 問題 は いく つか の サブ シス テム の 複雑 な 相互 作用 を 
モデ ル 化 する 能力 に 欠け る と いう 点 で ある . 周辺 装置 の よう な 単 一 の サブ シス 
テム に お いて は , ある 単純 化 の 仮定 を すれ ば 解析 が 可能 と な る . し か し , これ 
ら の 仮定 は シス テム を も っ と 全域 的 な 視点 か ら 眺 め る と , 正しく な いこ と が 多 
い . 変数 や 確率 分 布 の 増加 に より , 解析 的 な 解 を 可能 に し て いる 単純 な 抽象 化 
を 破壊 し て し まう こと が 多い . 
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さら に , シス テム の ある 部 分 は 数 学 的 に 表現 する こと が 困難 で ある . 大 き な 
ソフ トウ ェ ア は 理論 的 に 解析 し に くい . モデ ル 化 で きる よう な シス テム の 構成 
要素 で さえ を , パラ メー タ の 変化 に 過度 に 敏感 に な る よう な 技法 を 生み 出す . す 
な わ ち , 構成 要素 の 構造 と を もち ょ っ と 変更 し た だ け で , その 技法 の 適用 が 可能 で 
な く な っ て し まう . また 。 多く の 単純 化 の た め の 仮定 の 正当 性 が , 妊 わ し く な 
っ て し まう . た と えば , 多重 プロ グラ ミン グ は 処理 装置 の スケ ジェ ュー リン グ 方 
針 の 関数 で ある よう な 効果 を 生み 出す . これ ら の 効果 は , 通常 , ラン ダム と 考 
えら れる が , 経験 的 な 証拠 か ら こ の 仮定 を 支持 する か どう か と いう こと は , 常 
に 明白 で ある と は 限ら な い . し か し な が ら , これ ら の 制限 の 大 部 分 は 全域 的 な 
状況 に 対し て 多く 適用 され る の で ある . 小さ い サ ブシ ステ ム の 性 能 の 評価 に お 
いて は , 解析 的 技法 は 実在 の 機械 に 適用 で きる よう な 正しい 結果 を 作り 出す こ 
と が で きる . さら に , 何 を 測定 し 経験 的 デー タ を どの よう に 評価 する か を 決め 
る と き に は , これ は 非常 に 役に立つ . 

9.5.3.2 経験 的 技法 

芝 ら く , 性 能 を 評価 する た め に 最も 広く 使用 され る 技法 に は , 動作 中 の シス 
テム か ら デ ー タ を 収集 する こと を 含ん で いる . これ ら の 経験 的 技法 は , 2 つの 
クラ ス に 分 類 さ れる . 一 つの 方 法 の 集団 は , CPU の サイ クル 時 間 , 命令 の 実行 
時 間 な どの シス テム の 仕様 を 標準 の 負荷 に 適用 する こと で ある . 特に , 命令 の 
解析 , 命令 ミッ クス , 核 プ ログ ラム は この 方 法 を 用 いて いる . 第 二 の 方 法 の 集 
団 は , 実行 し て いる プロ グラ ム か ら デ ー タ を 収集 する こと で ある . 人 工 的 ある 
い は 実際 の プロ グラ ム を , 比較 の デー タ を 集め る た め に 異 っ た 機械 で 実行 す 
る . 

シス テム 評価 の 初期 の 頃 の 方 法 で は , 命令 の サイ クル 時 間 と 加算 命令 の 時 間 
と を 基本 的 な 量 と し て 用 いて いる . これ ら の 時 間 は 全体 的 な 機械 の 速度 に つい 
て , ぽん や り し た 指標 を 与 える けれ ど ゃ , 正確 な 基準 と し て は あき ら か に 不適 
切 で ある . サイ クル 時 間 と 加算 時 間 だ け を 考え て いる の で は , 機械 の 多く の 特 
性 が 無視 され て し まう . どの 単 一 の 命令 を と っ て みて も や, 命令 の 速度 の 代表 と 
は な ら な い . さら に , 多く の シス テム で 限界 を 与え る 要因 と な る 入力 と 出力 と 
を , この 技法 を 用 いて 考慮 する こと は 困難 で ある . 

サイ クル 時 間 や 加算 時 間 の 方 式 の 欠点 は 命令 速度 の 荷重 平均 と 用 いる こと に 
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より , 除く こと と が で きる . この 平均 は 命令 ミッ クス (instruction mix) と 呼ぶ 
が , 平均 的 な プロ グラ ム で 実行 され る 回 数 に 比例 し て , 命令 に 重み を 与え る . 
異 っ た 応用 に 対し て , 異 っ た ミッ クス が 考案 され て いる ?. 科学 計算 用 ミッ ク 
ス は 計算 用 の 命令 に 重き を お く が , 事務 計算 用 ミッ クス は その か わり に デー タ 
処理 に 関す る 命令 に 重き を お く . 平均 の 命令 の 速度 は 機械 の 能力 を あら わす 量 
と し て 用 いる . 

核 (kernel) プロ グラ ム (注意 : SUE 型 の 核 と は , 無関係 で ある ) は , 機 
械 の 平均 負荷 の 代表 と な る べき 標 槍 の 関数 を 計算 する プロ グラ ム で ある . この 
プロ グラ ム の 名 機械 語 に 対し , わか っ て いる 命令 の 速度 を 適用 し て , 時 間 を 測 
定 す る . すなわち , 各 命 令 の 実行 の 頻度 に よっ て 荷重 を つけ た , すべ て の 命令 
の 総和 が 実行 時 間 の 推定 値 と な る . 核 プ ログ ラム が 命令 ミッ クス より も すぐ れ 
て いる 主要 な 点 は , シス テム の 特別 な プログ ラミ ング の 特性 を 利用 で きる こと 
で ある . 多 ア ドレ ス や スタ ッ ク 命 令 を , 核 プ ログ ラム の 実行 時 間 を 減少 する た 
め に 最大 限 に 利用 で きる . 命令 ミッ クス で は 少な い 頻 度 で し か 使用 し な いよ う 
な 多く の 特徴 が , 核 プ ログ ラム を 用 いた と き に は 重大 な 影響 と 及ぼ すか も し れ 
な い . この 技法 を 適用 する と き は , 大 抵 , 広い 範囲 の 計算 問題 を 含む よう に い 
くつ か の 核 プ ログ ラム に 対す る 荷重 平均 を 用 いる . 

ハー ドウ ェ ア の 速度 を 測定 する ほか に , 核 プ ログ ラム は ハー ドウ ェ ア の 微妙 
な 陰 路 の 評価 や ソフ トウ ェ ア の 評価 に 対し て ゃ , 制限 を つけ て 使用 する . 全体 
の 実行 時 間 に 対 し , どの 命令 が 一 番 効い て いる か を 観察 する こと に より , 設計 
者 は どの 命令 速度 を 改良 すれ ば , 最も 有効 で も ある の か を 知る こと が で きる . ま 
た , 異 っ た コン パイ ラ に よっ て 生成 され る 核 プ ログ ラム の コー トド を 調べ れ ば , 
コン パイ ラ の 性 能 を 大 づか み に 知る こと が で きる . 

ベン チマ ー ク (bench mark) プロ グラ ム は , シス テム の 典型 的 な 負荷 で あ 
る よう な , 有益 で 一 般 的 な 関数 を 計算 する アル ゴリ ズム を コー ド 化 し た も の で 
ある . ベン チマ ー ク は , それ が 実際 の プロ グラ ム で ある と いう 点 で , 核 プ ログ 
ラム と は 異 っ て いる . それ ら は 本 当 の 事務 計算 ある い は 科学 計算 を 計算 する . 
一 方 , 核 プ ログ ラム は 平均 的 な 計算 を 代表 する と 思わ れる 関数 の 一 部 分 だ け を 


† 訳注 . 科学 計算 用 と し て は ギ プ ソ ン ・ ミ ックス , また , 事務 計算 用 と し て は コマ ー シ ャ ル ・ ミ ッ 
クス な ど が 有名 で ある . 
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計算 すれ ば よい . 

応用 の 妥 当 な 分 布 を 実現 する た め に , 多数 の ベン チマ ー ク を 一 般 に 実行 する . 
ベン チマ ー ク は , ここ で は , 入出 力 や シス テム ・ ソ フト ウェ ア を 考慮 に 入れ た 
最初 の 技法 で ある . ベン チマ ー ク は 実際 に 実行 する の で , 入出 力 の 遅れ や オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム の オー バー ヘッ トド の 効果 は 勘定 に 入っ て いる . 

シス テム ・ ソ フト ウェ ア を 評価 の 対象 に 加え る と , 新しい 問題 生じ て くる . 
高速 で 最適 化 を 行なう コン パイ ラ を 比較 する の は 難し い . 同様 に , 遅い オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム は , 速い も ゃ の より ゃ 多く の 機能 を 提供 する こと が 多い 
し た が っ て , 時 間 は 必ず し ゃ 公正 な 比較 の 基準 と は な ら な い . また , ハー ドウ 
ェ ア と は 異な り , ソフ トウ ェ ア は 一 般 に 機械 の 存在 する 間 中 , 変化 する . 製造 
メー カ に よる シス テム の 支援 は , 古い プロ グラ ム を 改良 し 新しい 機能 を つけ 加 
える こと を 含む . 信頼 性 の な い ソ フト ウェ ア ・ シ ステ ム が , お よそ 数 カ月 で そ 
の 虫 を 修正 し , 以前 に は 秀 れ て いた シス テム と 肩 を 並べ る よう に な る 場合 も あ 
る か も し れ な い . ソフ トウ ェ ア の 改良 に 対し て 名 声 を 持っ て いる 会 社 に 対し て 
は , 評価 も 違っ て くる . し た が っ て , ソフ トウ ェ ア の 変更 を 可能 と する 和 柔軟 性 
は 測定 する の が 非常 に 困難 な パラ メー タ で ある . 

合成 (synthetic) プロ グラ ム は シス テム の 性 質 の 多様 性 (た と えば , 入出 力 , 
命令 速度 , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ) を 一 様 な 方 法 で テス ト す る (通常 は , 
機械 独立 な ) 手続 き で ある . 合成 プロ グラ ム が 核 と 異な る の は , 前 者 は 実行 す 
る よう に 完全 に コー ドド 化し て ある こと で ある . それ ら は 実際 の 応用 を あら わし 
て は い ず , また , 評価 する 以前 に は 存在 し な か っ た と いう 点 で , ベン チマ ー グ 
と は 異な る . 

合成 プロ グラ ム は , 実際 の プロ グラ ム と 非常 に 似 た よう な 振舞 と を する よう に 
設計 し て いる . それ は 計算 を し , 入出 力 を し , ある シス テム の 関数 を 呼び 出す . 
ベン チマ ー ク より も すぐ れ て いる 点 は , プロ グラ ム が 単純 で , 容易 に 記述 で き , 
持ち 運び を 可能 に し て お く こ と が で きる と いう こと で ある . 

性 能 評 価 で 最も 頻繁 に 使用 され る 道具 は , 間違い な く ハ ー ド ウェ ア と ソフ ト 
ウェ ア の モニ タ で ある . モニ タ (monitor) は , 通常 の シス テム の 動作 に お いて , 
性 能 の デー タ を 収集 する プロ グラ ム , また は ハー ド で 固定 し た “ 暗 箱 " で ある . 
モニ タ は 番地 の 軌跡 , 参照 の 回 数 チャ ネル の 使用 率 , 記憶 の 使用 率 , ジョ ブ 
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の 統計 な ど , 広い 多様 な デー タ を 収集 で きる . 監視 する こと は , シス テム の 内 
部 動作 を 眼 で 見 る こと が で きる よう に する , 一 つの 経験 的 な 技法 で ある . 
最近 の 計算 機 シ ステ ム は 監視 機能 を いく つか 持っ て いる けれ ども , ハー ドウ 
ェ ア ・ モ ニタ は , 一 般 に も と の シス テム の 付属 物 と し て 作る . 論理 的 に は , ど 
ん な 種類 の 情報 の 動き も ,. その よう な 装置 に よっ て 測定 で きる . し か し な が ら 。 
ハー ドウ ェ ア ・ モ ニタ は 収集 する デー タ を か な り 無 差別 に 扱っ て いる (た と え を 
ば , 完全 な 番地 の 軌跡 は ほん の 1 分 位 の 間 に , テー プ 数 巻 に な っ て し まう ). し 
た が っ て , それ を 選択 的 に 使用 し て , ある 事象 の 標本 だ けが 収集 で きる よう に 
し な けれ ば ぱ ば ならない. 装置 の 使用 率 や アク セス の カウ ント は , ハー ドウ ェ ア の 
監視 機構 に よっ て , 最も 容易 に 得る こと が で きる . 

ユー ザ ・ プ ログ ラム や シス テム ・ ル ー チ ン の 性 質 は ,。 ソフ トウ ェ ア に よっ て 
一 番 良く 監視 で きる . 資源 の 使用 と か シス テム ・ ル ー チ ン の 呼び 出し の 頻度 な 
どの ジョ ブ の 統計 量 は , プロ グラ ム の パッ チ を 少し すれ ば , 簡単 に 監視 する こ 
と が で きる . し か し , 余分 な ソフ トウ ェ ア に よる 監視 は , CPU 時 間 や 記憶 空 
間 を 消費 する の で , シス テム の 性 能 を 低下 させ る . ハー ドウ ェ ア の 監視 は , 通 
常 。 費用 が か か る けれ ども , 親 の シス テム に 影響 と 呈 を る こと は な い . シス テ 
ム の 全 生 涯 に わた り , ある 種 (た と えば, ジョ ブ の 実行 時 間 ) の 監視 は 行なわ 
れる の で , ハー ドウ ェ ア ・ モ ニタ の 費用 と ソフ トウ ェ ア ・ モ ニタ に よる 性 能 の 
低下 と の 兼ね あい を , 考慮 し な けれ ば な ら な い . 

注意 深く ソフ トウ ェ ア に よる 監視 を 行 な を ば , シス テム の 性 能 へ の 影響 は 全 
CPU 時 間 の 1 以下 に 制限 で きる と いう 報告 が ある . 残念 な が ら , 多く の シ 
ステ ム は 監視 する こと を 念頭 に 置い て 設計 し て いな い の で , 監視 する こと を 容 
易 に は 実施 で き な い . た と え ぱ , 任意 の 通信 路 に 小さ い 手 続き を 挿入 で きる よ 
うな 能力 が あれ ば , 監視 する の に 有益 な 道具 と な る . 


9.5.4 シミ ュ レ ーション 法 
シミ ュ レ ーション は . シス テム を テス ト し その 設計 の 変更 の 効果 を 評価 する 
た め に は , 経済 的 に 見 合う 方 法 で ある . シス テム の 主要 な 要素 を 計算 機 の プロ 
グラ ム と し て , モデ ル 化 する . すなわち , その プロ グラ ム の 実行 は シス テム 
の 動作 その も の を シミ ュ レ ー ト し て いる . 本 質 的 に は , 2 つの 型 の シミ ュ レ ー 
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ショ ン が 存在 する . すなわち , 軌跡 駆動 型 と モデ ル 駆 動 型 で ある . 軌跡 駆動 弄 
で は , 研究 の 対象 と し て いる シス テム を 監視 し て 得 ら れ た デー タ を 利用 する . 
この デー タ は , シミ ュ レ ー タ に 対す る 入力 と し て , シス テム の 振舞 い の 標本 を 
提供 する . モデ ル 駆 動 型 シミ ュ レ ーション で は , 要素 は 確率 関数 に 従っ て 振舞 
う . た と えば , ドラム ・ チ ャ ネル の シミ ュ レ ーション に お いて , アク セス 時 間 
は 一 様 確率 分 布 に よっ て モデ ル 化 する (すなわち , モデ ル 駆 動 型 ) か , また は 
観察 し た アク セス の 遅れ の 実際 の 軌跡 (すなわち , 軌跡 駆動 型 ) に よっ て モデ 
ル 化 する . 方 法 は , 軌跡 の デー タ が 使用 で きる の か どう か , また 確率 関数 に よ 
っ て どの 位 正確 に システム の 振舞 い が モ デル 化 さ れる か と いう こと に よっ て 選 
択 され る . 

シミ ュ レ ーション 法 の 背後 に ある 仮定 は , シス テム それ 自身 より も シミ ュ レ 
ー ト し た シス テム の 方 が , プロ グラ ム し 通 く 監視 し 易い と いう こと で ある . 平 
均 的 に は , これ は 真実 で も ある けれ ども , どちら の 方 法 も と くに 安い わけ で は な 
い . シミ ュ レ ーション の 費用 は , モデ ル の 中 で どれ だ け 細 か く シ ステ ム を 実現 
する か と いう 点 に 左右 され る . より 細か くす れ ば , より 正確 な モデ ル に な る が , 
恐らく 実行 は 遅い . 実行 時 間 を 高速 化す る た め に は , 正確 さ を 犠牲 に し て モデ 
ル を 簡単 化す れ ば よい . さら に 細か くし て も, も は や 費用 の 増加 に は 見 合わ な 
いと いう 点 を 決め る の が , 困難 な こと が 多い . シミ ュ レ ーション ・ モ デル は 統 
計 的 に 正しく な けれ ば , その 結果 を 信用 する こと が で き な い の で ある か ら , 細 
か さ の 選択 は 経済 的 な 問題 だ け で は 決ま ら な い . 

シミ ュ レ ーション の 費用 は 実在 する シス テム の 評価 に 対し て は , は な は が 高 
価 に な る こと が ほとん ど で あ る . し か し , 設計 の 段階 に お いて , シス テム の 性 
能 を 投影 する こと は 有益 で ある . 設計 上 の 提案 は , その 有効 性 を 決定 する た め 
に , シミ ュ レ ーション ・ モ デル を 用 いて テス ト す る こと が で きる . 資源 配分 の 
ー つ の 問題 は , 設計 プロ ジェ クト の 他 の 部 門 と ペー ス を 合わ せる こと が で きる 
よう に , シミ ュ レ ーション 担当 の 人 た ち に ゃ 充分 な 資源 と 与え を る こと で ある . 
シミ ュ レ ーション の 試み が 失敗 し て いる の は , 要素 の 設計 と それ を シミ ュ レ ー 
ショ ン ・ モ デル に 入れ る と き の 大 き な 時 間 遅 れ が , 原因 と な っ て いる こと が 多 
い . 適切 に 使用 すれ ば , シミ ュ レ ーション は 強力 な 評価 の 道具 で ある . し か し , 
近い 将来 , 解析 的 ある い は 経験 的 な 方 法 に 取っ て か わる ほど , 安く な り 正 確 に 
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な る と いう こと は 期待 で き な い . 
実用 的 価値 の ある 2 > 3 の 解析 的 手法 を 除い て , 性 能 評価 の 方 法 は , 現在 で 
は 科学 より も むし ろ 技 芸 で ある . 大 部 分 の 技法 は , その 場 限り の も の で ある . 
正しい こと が 証明 で きる 技法 は , 通常 費用 が か か り 過 ぎる . シミ ュ レ ーション 
は , 明 き ら か に 有効 で ある が , その 費用 は 大 抵 の 計算 機運 用 の 枠 を 越え を て し ま 
才 。 


9.6 お わ り に 


第 8 章 と 第 9 章 に お いて は , 良い 品質 の ソフ トウ ェ ア を 設計 し , 実現 する こ 
と に つい て 論じ て きた . 実際 の 場面 で は , 概説 し た 技法 の うち の どれ か 一 つま 
た は すべ て を 用 いた と し て も や, 最終 的 な 製品 は 完ぺき な ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ 
ム と は , ほど 遠い も の で あろ う . 実際 の 世界 ” に お ける 最終 的 な 信頼 性 や 効 
率 を 保証 する た め に , 弱点 を 事実 と し て 認め 誤り を 予想 し な けれ ば ぱ ば ならない. 
シス テム の 各 モ ジュ ー ル と ユー ザ と は , 防御 的 に 動作 し な けれ ば な ら な い . 適 
当 な 運用 の 手続 き が 重要 で ある . た と えば , 情報 の 保全 性 は 増分 アン プ や 完全 
ダン プ を 頻繁 に 用 いる こと に よっ て 保つ こと が で きる . シス テム の 鍵 と な る 情 
報 (た と を えば, ディ レク トリ ) は , 保護 する だ け で な く 複 写し て お か な けれ ば 
な ら な い . 最後 に , 良い 再開 始 機能 が あれ ば , 故障 の 影響 を 最小 限 に 押さ える 
が と と で きる 。 

ソフ トウ ェ ア の 製品 は , 完全 に 凍結 され る こと は な い . それ は , 修正 を 伴う 
生涯 を 過す . し た が っ て , 現実 の 姿 は 生産 し た ソフ トウ ェ ア の 保守 と いう こと 
に な る . 機能 の 変更 や 誤り の 発見 は , 新しい シス テム の リリ ー ス を 余儀 な くさ 
れる . Belady と Lehman [1971] と の 興味 の ある 研究 に よれ ば , モデ ル を 使っ 
て 保守 の 努力 の 増加 率 を 探 先 し て いる . ある 条件 の 下 で は , 保守 の 努力 は 時 間 
と 共に 指数 関数 的 に 増加 する こと が 示さ れ て いる . この 結果 は , 実在 する シス 
テム に 対す る 保守 の 努力 の 測定 と も 一 致す る . この 事実 か ら 考え る と , いく つ 
か の ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム は , 最終 的 に は 引退 の 運命 に ある と いう こと が わ 
か る . それ を 保守 する より ゃ も, 書き 直し た 方 が 簡単 な こと も ある . これ は , 興 
味 の ある 哲学 的 意味 を 持っ て いる . ソフ トウ ェ ア は , 設計 され 実現 され る . そ 


し て (望む と ころ は ) それ は 生き , 逐 に は 死ん で し まう の だ ろう . 
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演 習 問題 


9.1 シス テム の 実現 用 言語 と し て , PL/I の 相対 的 な 利点 を 論 ぜ よ . どん な 
望ま し い 特 徴 が , 欠け て いる か . どん な 特徴 が , 余分 な の か . 自分 の 場合 
を 論 ぜ よ . 

9.2 良い プロ グラ ミン グ の 慣習 を 教え る 手段 と し て , 高速 で 診断 の つい た 
WATEFIV や PL/C の よう な 学生 用 の コンパ イラ を 使っ た と き , その 利点 
と 欠点 に つい て 論 ぜ よ . 


9.3 読者 の 同僚 が 書い た プロ グラ ム か 文献 に 載っ て いる プロ グラ ム を いく つ 
か 読み , 各々 の 批判 を せよ . 自分 が 以前 に 書い た プロ グラ ム を 読み , 批評 
を 書け . 文献 に ある プロ グラ ム で , 優秀 な プロ グラ ミン グ の 例 と し て 指摘 
で きる も の が ある か . 


9.4 新しい 機械 に シス テム を 作る (すなわち , シス テム 生成 を する ) の に 必 
要 な ステ ッ プ を 書き 記せ . シス テム を 開始 する (すなわち , 処理 装置 の 初 
期 ロ ー デ ィング を する ) の に 必要 な ステ ッ プ を 書き 記せ . 


9.5 一 つの プロ グラ ミン グ の 慣習 と し て , プロ グラ ム を 急い で 書き , それ か 
ら 良 い デ バッ ギン グ 技 法 や 注意 深い テス ト を 用 いて , 誤り を 見 つけ る 方 法 
が ある . この 技法 と 構造 的 プロ グラ ミン グ と を 比較 し て , その 利点 を 論 ぜ 
よ . プロ グラ ミン グ 技 法 を 比較 する た め の , 実験 の 概略 を 述べ よ . 


9.6 図 2-7 に プロ グラ ム し て ある 生産 者 一 消費 者 関係 の 正当 性 を , 証明 せよ . 
腕 木 シス テム の 動作 と その 実現 の 性 質 に つい て . 厳密 に 定義 し な けれ ば な 
ら な い . この 点 に お いて , プロ グラ ム が 誤り を 犯 さ な い と いう 保証 を , ど 
の 位 強く 読者 は 与え を る つも りか . 


9.7 正当 性 の 証明 に 対す る , プロ グラ ム の 構造 の 影響 を 論 ぜ よ . プロ グラ ム 
の 構造 と 証明 の 構造 と の 間 に は , 何 か 関 係 が ある の か . た と えば , London 
[1970] や Hoare [1971] の 例 を 用 いて , プロ グラ ム と その 証明 の 例 を 考 
えな が ら , 答え の 論拠 を 示せ . 
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9.86 ソフ トウ ェ ア 工 場 の 製品 の 検査 の 計画 に つい て , 概略 を 述べ よ . す な わ 

ち , 信頼 性 , 性 能 . ドキュメンテーション な どの よう な , プロ グラ ム の 塵 
まし い 性 質 を 検証 する ステ ッ プ の 系 列 を 考え よ . 


9.9 シス テム に お いて , 最悪 の ハー ドウ ェ ア の 故障 は 何 か . その よう な 状況 
に お いて , どの よう に し て シス テム の 保全 性 の 裏 失 に 打ち 勝つ こと が で き 
る か . 


9.10 読者 の 意見 で , 頻繁 に 誤り を 生じ そう な PL/I の 構成 要素 の 例 を 見 つけ 
よ . その 要素 を 除去 し た いか . それ を 他 の 要素 と 置き 換え た いか . 


9.11 ハー ドウ ェ ア の 冗長 性 は , 時 に は , 信頼 性 を 増す た め に 使用 され る . 冗 
長 性 の 概念 は 。 ソフ トウ ェ ア の 信頼 性 を 増す と いう 観点 か ら 重 要 で ある か . 
例 を 示せ . 


9.12 正しく な いも の , 構造 の 悪い も の , 効率 の 悪い も る の , これ ら の 3 つの プ 
ログ ラム の 例 を 文献 か ら 見 つけ よ . その よう な 状況 を 修正 する 別 の プロ グ 
ラム を 提案 せよ . 


9.13 GO TO 文 に 対す る 必要 性 を 取り 除く た め に 使用 で きる , 制御 文 の 集合 
を 定義 せよ . それ ら で 十 分 で ある こと を , 証明 せよ . それ ら ー つ 一 つ か 必 
要 で ある こと を 証明 で きる か . 


9.14 ハー ドウ ェ ア か ら JUMP 命令 を 取り 除く こと を 提案 する 人 は 少な い の 
に , どう し て 多く の 人 々 が GO TO 文 に 反対 を する の か . 


9.15 新しい ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ を , 受け 取る 立場 に ある と 仮定 し よう . 
その パッ ケー ジ が 満 し て 欲し い , 実際 的 な 性 能 の 判定 基準 の リス ト に つい 
て 概説 せよ . その リス ト と 標準 的 な ソフ トウ ァ ア の 契約 と を 比較 せよ . 


9.16 読者 の 施設 で , 処理 装置 は , 社 , 周辺 装置 は Y 社 , オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム は 叉 社 が 開発 し た も ゃ もの, デー タ ・ ベ ー ス ・ シ ステ ム は Z 社 が 開 
発し た も の , 応用 プロ グラ ム は 自分 で 開発 し た も の が ある と 仮定 する . 誤 


り を 指摘 し 適当 な 保守 チー ム に 知ら せる た め の 手 続き の 概略 を 述べ よ . 
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9.17 異 っ た シス テム 実現 用 言語 に つい て , 比較 研究 を せよ . 


9.18 性 能 評価 の た め の 道 具 の リス ト を 作成 せよ . それ ら の 使用 に つい て , 例 
を 示せ . 


9.19 設備 の 選択 に つい て の 事例 研究 を 準備 せよ . た と えば , 読者 の 大 学 に お 
いて , CDC の 設備 に 対し IBM の 設備 の 利点 を 論 ぜ よ ・ 
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10.1 は じ め に 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 研究 は , アイ デア を それ 自身 の た め に 研究 す 
る よう な , 理論 的 分 野 で は な い . われ われ は どの 様 に 設計 し , 作り , それ を 使 
用 する の か を 学ぶ た め に オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 研究 する の で ある . 個 
別 の 問題 を 研究 する の に 加え て , 一 つの 完全 な シス テム に お いて , すべ て の 要 
素 と を どの 様 に し て 結合 する か を 見 る こと は , 重要 な こと で ある . プロ セス の 相 
互 通信 の 基本 命令 , 保護 機構 記憶 管理 の 構成 , 入出 力 シ ステ ム は , 真空 中 に 
設計 する わけ で は な い . これ ら の 要素 は 相互 作用 を し , その 相互 作用 を 念頭 に 
置い て 設計 し , 使用 し な けれ ば な ら な い . この 章 で は , 本 書 で これ まで 述べ て 
きた 主要 な 要素 が , 一 つの 完全 な シス テム の 中 で どの 様 に 相互 作用 を し て いる 
の か を , 読者 の 眼 の 前 に 浮か べ さ せる よう に 2 つの オペ レー ティ ング ・ シ ステ 
ム を 紹介 し て いる . 

記述 し て いる 2 つの シス テム と は , MITRE 社 で 開発 し た Venus オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム [Liskov, 1972 : Huberman, 1970] と , Toronto 大 学 で 設 
計 し た SUE の 核 [Sevcik ほか , 1972] で ある . これ ら の シス テム は 非常 に 
異 っ た 性 格 を 持ち も, か つ 明 有 瞭 な 構造 を 持っ て いる と いう 理由 で 選択 し た . これ 
ら の シス テム は , 規模 . ハー ドウ ェ ア の 構造 , 同期 の 方 法 , 保護 お よび 目標 範 
囲 に 関し て , 非常 に 異 っ た も の で ある . し な し な が ら , 両者 の シス テム は 構造 
的 方 式 で 設計 され た . 抽象 化 と 仮想 機械 の レベ ル が 全体 の シス テム の 構造 に お 
いて , は っ きり と 見 える . その た め に , それ ら を 簡潔 に か つ 透 明 に 記述 する こ 
と が , 容易 に で きる . 
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SUE の 核 は , IBM/360 の ファ ミリ ー 機 械 の 上 で 実行 する よう に 設計 し た . 
SUE プロ ジェ クト の 一 つの 主要 な 目的 は , よく 使わ れ て いる 機械 に 対し , 構 
造 的 シス テム を 作り だ す た め の 現状 の 技法 を 適用 する こと で ある . これ を 書い 
て いる 時 点 で は , シス テム は 完全 に 設計 され 一 部 分 は 実現 され て いる . 

Venus シス テム は , 小型 の マイ クロ プロ グラ ム 可 能 な 機械 , Interdata 3 に 
対す る 完全 な 会 話 型 シス テム で ある . この 機械 は 大 規模 で 高速 で , 高価 な IBM/ 
360 シリ ー ズ と は ほとん ど 似 て いな い . 実際 . それ は 全く 正反対 で ある . SUE 
プロ ジェ クト と は 異な り , Venus グル ー プ は 自分 自身 の ハー ドウ ェ ア の 特徴 を , 
マイ クロ プロ グラ ム を 用 いて 定義 むす る こと が で きる . 自分 自身 ひ の ハ ー ド ウェ ア 
構造 を 定義 で きる 能力 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 に と っ て は 非常 
に 役に立つ . これ は SUE と は 対照 的 で ある が , SUE で は 360 の ハー ドウ ェ ア 
の 要素 の 特異 性 に より , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を きれ い に 構 造 化す る こ 
と が 困難 な 仕事 に な っ て し まう . 


表 10-1 SUE と Venus の 比較 


特 徴 SUE Venus 
ハー ドウ ェ ア 高速 . 大型 , 高い 低速 。 小型 , 安い 
ハー ドウ ェ ア の 構造 固定 し た 命令 セッ ト マイ クロ プロ グラ ム 可 能 
記憶 構造 ベー ス ・ レ ジス タ を 介し た セグ メン ト 化 お よび ペー ジ 化 
静 的 再 配置 
シス テム の 目標 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ス 完全 な 会 話 型 シス テム 
テム の 核 
プロ セス の 同期 アァ ジリ ティ 腕 木 
入出 力 人 ハー ドウ ェ ア ハード ウェア ・ チ ャ ネル , マイ クロ プロ グラ ム に よる チャ ネ 
制御 装置 , 機器 ル , テー プ と ディ スク に 対す る へ 
ー ド ウェ ア ・ チ ャ ネル 
保 護 資格 に 基づい た 保護 保護 機構 な し 
料金 計算 資 格 マイ クロ プロ グラ ム が , 基本 的 な 
プロ セス の 統計 を 管理 する . 
提供 され る 機能 ディ スク ・ フ ァイル ・ シ ス テー プ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム 
テム テレ タイ プ 入 出力 シス テム 
テレ タイ プ ズ 入 出力 シス テム 共通 辞書 に よる 共有 セグ メン ト 
資源 マ ネー ジャ アセ ンプ ブ ラ , エディ タ , デベ ッ ガ 


多数 の サブ プシ ステ ム の 接続 
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Venus と SUE の 両者 と も , プロ セス を 基本 的 な 設計 の 単位 と し て 用 いて い 
る . 郵便 受け を 最初 に 用 いよ うと 試み て か ら , SUE グル ー プ は , 最終 的 に は , 
高度 に 構造 化し た “ファ シリ ティ " と 呼ぶ 通信 機構 と 用 いる こと と に 決め た 
[Sevck ほか , 1972]. Venus に お ける 同期 は , 腕 木 に よっ て 行なう . 2 つの 
シス テム は , 同期 に 対す る 高 レ ベル お よび 低 レ ベル の 基本 命令 と を 用 いる よい 例 
を 提供 し て くれ る . 

Venus お よび SUE は , 他 の いく つか の 点 で 異 っ て いる . Venus の ユー ザ 
は , 本 質 的 に 全体 の 機械 お よび 記憶 空間 を 共有 し て いる の で , 保護 が 困難 に な 
る . 一 方 , SUE の プロ セス は 資格 の 機構 に より , 高度 に 保護 され て いる . 
SUE は 資格 に 基づい た ディ スク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 提供 し て いる . 一 方 , 
Venus は 保護 の な い テ ー プ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 提供 し て いる . 実際 , 構造 
的 シス テム を 打ち 建て る 基本 的 な 設計 方 針 以外 に は , SUE と Venus と は 共 
通 な も の が 非常 に 少な い . 2 つの シス テム の 主要 な 特性 は 表 10-1 に 要約 し て 
ある . 

この 章 の 残り の 部 分 で は , シス テム の 記述 を 行なう . SUE は 第 10. 2 節 に , 
Venus は 第 10. 3 節 に 述べ る . 最後 の 節 で は , 他 の いく つか の シス テム に つい て 
興味 の ある 読者 の た め に , 文献 を 参照 し な が ら 簡 単に 紹介 する . 


10.2 SUE シス テム 


10.2.1 は じ め に 

SUE と は IBM/8360 の ファ ミリ ー 機 械 に 対し , Toronto 大 学 で 設計 され た キオ 
べ ベレー ティ ング ・ シ ステ ム の 核 の 名 前 で ある . SUE は OS/360 の よう な 意味 で 
は , 完全 な シス テム で は な い . むし ろ , それ は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 
核 で ある (第 1. 2 節 参照 ) ・ 単 純 な ディ スク ・ フ ァイル ・ シ ステ ム , 資源 割り 
当て , 保護 , 料金 計算 な どの 構造 。 タ イプ ライ ター の 入出 力 シ ステ ム , 非同期 
の プロ セス の 生成 と 消滅 な どの 機能 が 用 意 さ れ , SUE の 下 で 走る よう な いく つ 
か の 保護 し た 独立 な サブ シス テム (た と えば , テキ スト ・ エ ディ タ , バッ チ ・ 
シス テム , 会 話 型 シ ステ ム な ど ) を 作り 出す た め の 基 本 的 な 道具 と し て 提供 さ 
れる . SUE の 核 の 記述 は , 2 つの 部 分 に 分 けら れる . 10.2.2 節 で は SUE に お 


ける プロ セス の 通信 と 資源 の 割り 当て と を 概説 する . あと の 節 で は , SUE が そ 
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の ユー ザ に 提供 し て いる 実際 の 機能 を 述べ る . 


10.2.2 SUE の 構造 

10.2.2.1 プロ セス と その 通信 

SUE の 核 は 自分 自身 の 処理 装置 の 上 で 実行 する 非同期 の プロ セス の 集団 か ら 
構成 され る . 最初 の 一 つ を 除い て , すべ て の プロ セス は 他 の プロ セス に よっ て 
生成 され る . し た が っ て , 各 プ ロ セ ス は 親 (father) と 呼ぶ 生成 者 を 持ち も , そ 
れ が 生成 し た 子 (son) と 呼ぶ プロ セス を いく つか 持つ こと が で きる . プロ セ 
ス の 順序 づけ は , 生成 木 (creation tree) と 呼ぶ 有 向 グラ フ に よっ て 定義 する 
( 図 10-1)、 プロ セス 4 が プロ セス ぢ の 親 で ある と き , また その と き に 限り 節 
点 4 か ら 節 点 お へ 孤 が つなが る . 生成 木 ト と た ステム に お ける 基本 的 な 構造 と し 
て 働く . 特に , それ は プロ セス 間 の すべ て の 可能 な 通信 路 を 指定 する . 

SUE に お ける プロ セス の 通信 機構 は 。 ファ シリ ティ と 呼ぶ Hoare の モニ 
タ を 修正 し た 形 の も ゃ の で ある . ファ シリ ティ (facility) は ファ シリ ティ ・ コ ー 
ル に よっ て , その 子孫 か ら 処 理 の 要求 を 受け 付け る プロ セス で ある . ファ シリ 


10-1 SUE- 型 生成 木 . (4 が ぢ の 親 で あれ ぱ , 節点 4 か ら 節 点 お へ の 弧 が 存在 する ) 
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ティ は , 3 つの 基本 操作 すなわち 7gzcz7zy Cg77, 4ccezz 7gcz777y CoZ7, 
CozZ/eze gcz777y Cg77 に よっ て 実現 する . Facility Call 操作 は , その 祖先 

(すなわち 生成 木 に お ける 親 , 祖父 , 曽 祖父 な ど ) の 一 つが 提供 し て いる 処理 
を , 呼び 出し プロ セス が 要求 する た め に 用 いる . 呼び 出し プロ セス は ファ シリ 
ティ に 対し , いく つか の パラ メー タ を 受け 渡す こと に より , 処理 の 要求 の 性 質 
を 指定 する . プロ セス が この 基本 命令 を 呼び 出し た と き は , その 実行 は , 一 時 , 
中 断 す る . それ を 再開 する の は その 処理 の 要求 が 完結 し て か ら で あ る . 

各 フ ァ シ リティ は 一 の 以上 の 異 っ た 型 の 要求 を 処理 する が , その 型 は 呼び 出 
し パラ メー タ で 指定 する . 処理 の 要求 は Accept Facility Call 基本 命令 に よっ 

認め られ る が , それ は ベン ディ ング され て いる ある 型 の 次 の 要求 (すなわち 。 
その 型 の 最も 古い 未だ 受け と られ て いな い Facility Call) を Accept する と い 
っ て いる ファ シリ ティ に 対し て , 知ら せる と いう 効果 を 持つ . も し ゃ その よう 
な 要求 が な けれ ば , その よう な 要求 が あら われ る まで その ファ シリ ティ は 停止 
し て いる . パラ メー タ を 変え る こと に より ,。 ファ シリ ティ は Accept を “条件 
付き "” に する こと が で きる が , その 場合 待っ て いる 要求 が な く て も , 停止 は し 
な い . Facility Call を 受け 取っ た 後 で は , ファ シリ ティ は 処理 の 要求 に 応じ て 
ある 動作 を 実行 する . ファ シリ ティ は , それ か ら Complete Facility Call 基本 
命令 を た 用 いて , 呼び 出し プロ セス の 実行 が 継続 する こと を 許可 する . 

SUE に お いて は , 仮想 機械 の レベ ル を 実現 する た め に ファ シリ ティ 機構 を 用 
いて いる . 生成 木 の 各 プロ セス は , その 子孫 に 対し て ファ シリ ティ を 提供 で き 
る . た と えば , 図 10-1 の プロ セス 刀 が “ファ イル ・ シ ステ ム ・ フ ァ シ リティ ”" 
を 提供 し て いれ ば , ぢ の すべ て の 子孫 (すなわち , C, の , ぢ , どど , , 万 ) 
は , 太 に よっ て 処理 され る Facility Call を 呼び 出す と と に より , ファ イル ・ 
シス テム を 使用 する こと が で きる . プロ セス C, 必 ,…。 万 は ファ イル ・ シ ステ 
ム を 含む よう な 仮想 機械 の 上 で , 実行 し て いる ふも の と 見 な すこ と が で きる . プ 
ロモ セス が Facility Call を 呼び 出し た と き は , どの アァ シリ ティ が その 呼び 出し 
を 処理 する の か は 知ら な い . その 仮想 機械 は その ファ シリ ティ を 提供 し て くれ 
る と いう こと を 知っ て いる だ け で ある . し た が っ て , 各 プ ロ セ ス は その 祖先 が 
提供 し て くれ る よう な ファ シリ ティ に よっ て 完全 に 定義 され る 仮想 機械 を 用 い 
て いる の で ある . 図 10-2 は SUE の 核 に お ける 実際 の 生成 木 示 し て いる . 特 
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最初 の 祖先 
チャ ネル 入出 力 
| スス ダ 
ディ スク 入出 力 
が g& 了 チ 畜 


10-2 SUE に お ける 生成 木 の 構 造 . (破線 部 分 は SUE の 核 と の 境界 を 示し て いる )。 
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定 の ファ シリ ティ の 機能 は , 後 の 節 で 定義 する . 

上 で 議論 し た ファ シリ ティ は CPU プロ セス (CPU process) と 呼ぶ . CPU プ 
ロ セ ス の ほか に , SUE に は 2 つの 型 の 類似 プロ セス すなわち カレ ンダ 時 計 プ ロ 
セス (calender clock process) と バッ ファ ・ プ ロ セ ス (buffer process) と が 存 
在 す る . バッ ファ ・ プ ロモ セス や も , カレ ンダ 時 計 プ ロ セ ス や , 処理 装置 の 時 間 は 
消費 し て いな い . すべ て の CPU プロ セス は 3 つの どの 型 の 子 で も , 生成 する 
権利 を 持つ . た だ し , 記憶 と か 処理 装置 の 速度 な どい くら か の 資源 を , 生成 し 
た 子 に 解放 し な けれ ば な ら な い . 生成 され た と き は , プロ セス は その 型 に よっ 
て 次 の よう な 機能 を 持つ : 


1. カレ ンダ 時 計 プ ロ セ ス この プロ セス は , 本 質 的 に は 指定 し た 時 間 間 
隔 が 経過 し た な ら ば , その 親 に 対し て Facility Call を 行なう 目覚 し 時 計 で ある . 
生成 され る と , その プロ セス は その 親 か ら 最初 の 時 間 間 隔 を 受け 取る た め に 
ち 状 態 に な る . 

2. バッ ファ ・ プ ロ セ ス CPU プロ モス は バッ ファ ・ プ ブロ セス の 子 を 作 
っ て , その Facility Call を バッ ファ に 入れ る こと が で きる . バッ ファ ・ プ ロ 
セス は その 親 に 対し Facihty Call を し , それ は さら に 特定 の 祖先 に 対し Fa- 
cility Call を 行なう 、 バッ ファ ・ プ ブ プロセス ( 親 で は な い ) は その 処理 の 要求 が 
完結 する まで 待た な けれ ば ぱ ば ならない . Facility Call が 完結 する と , バッ ファ ・* 
プロ セス は 再び 親 を 呼び 出し , バッ ファ に 入れ て お いた Facility Call が 完結 
し た こと を 知ら せる . 

バッ プ フ 7 ア ・ プ ロ セ ス は 郵便 受け シス テム に お ける メッ セー ジ ・ ス ロッ ト に き 
わ め て 似 て いる . CPU プロ セス が ファ シリ ティ を 呼び 出す と き , 子 の バッ ファ 
を 生成 する (すなわち , メッ セー ジ を 送る ) こと が で き , それ が 呼び 出し を 実 
行 す る . 指定 し た Facility Call が 完結 し た 後 で は 。 バッ ファ ・ プ ロ セ ス は , 
再び 親 を 呼び 出す (すなわち メッ セー ジ に 答え る ). そ の 中 間 に お いて , バッ プ 
ァ ・ プ ロモ セス は 呼び 出し た 祖先 に よっ て 処理 が 行なわ れる の を 待っ て いる が, 
(返事 を 待っ て いる ) バッ ファ の 親 は 別 の 仕事 を 続け る こと が で きる . 

3. CPU プロ セス CPU プロ セス は いろ いろ 変化 に 富ん だ 順次 型 プ ロ セ ス 
で ある . CPU プロ セス は シス テム の 中 で , 自分 自身 と ファ シリ ティ ・ ブ プロ セス 
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と 定義 むす る こと が で きる が , その 場合 ファ シリ ティ の 木 に お ける 位置 に 従っ て 
Facility Call を 処理 する こと が 許さ れる . 


10.2.2.2 次 源 , 資格 , 保護 

SUE シ ステ ム の 内 部 で の 資源 へ の 要求 は , 資格 に よっ て 管理 する (第 7. 2 節 
参照 ). 資 格 は 64 ビ ッ ト の レコ ー ド で , プロ セス に 対し て ある 資源 が 使用 可能 か 
どう か を 指定 する . 各 プ ロ セ ス に 対応 し て 資格 の リス ト を 与え て あり , それ に 
より 祖先 が 提供 し た 資源 の その プロ セス に 対す る 割り 当て が 決ま る . 

すべ て の 資格 は , 一 般 に その 資格 を も と も と 生成 し た ファ シリ ティ か また は 
核心 (次 節 参照 ) が 管理 する . 資格 は 陽 に は その 資格 の 管理 者 に よっ て , また 
除 に は , Complete Facility Call 基本 命令 の 中 で , ファ シリ ティ に よっ て 変更 
する こと が で きる . 

各 資 格 は , その 管理 者 を 指定 する 項目 と 次 の よう な 能力 を 支配 する フラ ッ グ 
の 集合 と か ら 成 る : 


新しく 生成 し た 子 に , 資格 を 受け 渡す . 
Facility Call が 完了 し た と き に , 資格 を 受け 渡す . 
資格 を 生成 し た と き に , それ を 調整 する . 
管理 者 に 知ら せ ず に , 資格 を 消滅 する . 


の デ 


資格 に 対し て は 3 つの 異 っ た 形式 が ある . すなわち 論理 型 , 数 値 型 お よび 自 
由 型 で ある . その 形式 に 応じ て , 資格 の 残り の ビッ ト (管理 者 の 指定 欄 と フラ 
ッ グ の うし ろ の ビッ ト ) は , 次 の よう に 解釈 する : 


1. 論理 型 この 資格 は 資源 に 対し て 制限 し た アク セス を 行なう た め に , 
マス ク と し て 解釈 する . た と えば , ファ イル の 資格 に お いて は , 一 つの プロ セ 
ス は 読み - 書き アク セス を する の に 対し , 別 の プロ セス は 読み だ け の アク セス 
を する . 

2. 数 値 型 "この 資格 は 整数 と し て 解釈 する . 数 値 型 の 資格 は , 一 般 に 残 
っ て いる CPU 時 間 と か 入出 力 操作 の 回 数 の よう に , 消費 型 の 資源 の た め に 使 
用 する . 

3. 自由 型 ~ こ の 情報 は , この 資格 を 生成 し た プロ セス に し か 意味 を 持っ 
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て いな い . 


資格 は , 保護 お よび 資源 の 管理 の 両方 に 対し て 役に立つ . シス テム は ほとん 
どす べ て の 資源 は 資格 と し て 表現 で きる の で , 資格 の 操作 すなわち Czegze C 
ggZ2777 ヶ , 7zs の ec Cg の g の 7777y, 7oZ77/y CgZg の 7777 ッ に よっ て 一 様 な 方 法 
で それ ら を 生成 し , 処理 し , 消滅 する こと が で きる . 資格 は また 安全 で も ある . 
ー つ の プロ セス か ら 別 の プロ セス に 対し , 資源 の 情報 を 転送 する (Facihty Call 
に お いて , パラ メー タ と し て 資格 を 用 いる ) と き は , 資格 リス ト 上 に お ける 資 
格 の スロ ッ ト の 番号 だ けし か 受け 渡し する こと が で き な い . 資格 リス ト は 他 の 
プロ セス が 資格 を "偽造" できない よう に , プロ セス か ら 保 護 し て いる . 一 つ 
の プロ セス は 資格 の スロ ッ ト の 番号 を 受け 渡す こと に より , アク セス 権 を 別 の 
プロ セス に 教え る . 第 二 の プ ロ セ ス は , そこ と で スロ ッ ト の 内 容 を 調べ る こと が 
で きる . 核心 だ けが 資格 リス ト を 修正 で きる の で , 他 の どん な プロ セス ふ ゃ 資源 
の 割り 当て に つい て 嘘 を つく こと と は で き な い . 

資格 は また 資源 の 使用 の 料金 計算 の 機構 も 提供 する . プロ セス は それ が 生成 
され た と き , その 資格 リス ト を 介し て , 親 か ら 最 初 の 資源 の 割り 当て を 受け る . 
その 割り 当て に 対し て 責任 を と 持 た され た プロ セス は , 自分 で その 資源 を 消費 す 
る か また は その 子 に 受け 渡す か する . 各 プ ロ セ ス が 割り 当て られ た 資格 の レコ 
ー ド を 保持 し て いれ ば , すべ て の 資源 の 完全 な 料金 計算 が 各 プ ロ セ ス の 資格 リ 
スト を 調べ る こと に よっ て 可能 と な る . 

10.2.2.3 枝 心 

プロ セス , ファ シリ ティ の 基本 命令 , 資格 は IBM/360 の ハー ドウ ェ ア に 本 
来 備わっ て いる も の で は な く , 核心 (kernel) と 呼ぶ 第 一 の レベ ル の ソフ トウ 
ェ ア で 実現 し て いる . 核心 は 図 10-2 に 示し た ファ シリ ティ の 様 な 意味 で の プロ 
セス で は な い . むし ろ プ ロ セ ス , 割り 込み , 記憶 , 資格 , ファシリティ, 周辺 
装置 , 実 時 間 時 計 な ど を 管理 する 基本 命令 を 備え る こと が で きる よう に , 基本 
的 な IBM/360 の 機械 構造 を 変更 する よう な プロ グラ ム で ある . 核心 が 提供 す 
る 仮想 機械 は IBM/360 の 非 特権 命令 の セッ ト と 核心 用 の 基本 命令 と を 持っ て 
いる が , すべ て の プロ セス が 実際 に 見 える の は この 機械 で ある . 核心 は ハー ド 
ウェ ア を 変更 し て SUE の 核 を プロ グラ ム す る の に ずっ と 便利 な 仮想 機械 を 生 
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成 し て いる も の と 見 僚 す こと が で きる . 読者 は この 仮想 機械 と , Venuvs の マ 
イク ロ プ ログ ラム が 提供 する 仮想 機械 と を 比較 すべ き で ある . 

核心 は 記憶 キー が 0 (すなわち , すべ て の 記憶 に アク セス で きる ) で , 割り 
込み を 禁止 し た 特権 モー ド で 実行 する . 実際 . これ ら の 性 格 を 持っ た ソフ トウ 
ェ ア は , シス テム の 中 で は これ だ け で ある . 核心 は 本 質 的 に は 機械 全体 を 何 の 
制限 も な く 使 用 で きる . し た が っ て , どの プロ セス ゃ 核心 か ら 隠 れる こと は で 
き な い . また , どの プロ セス ゃ 核心 の 記憶 の 記憶 キー を 持っ て 実行 する こと と は 
で き な い の で , シス テム の 他 の 部 分 か ら は 核心 を 安全 に 保護 し て いる . それ ゆ 
え , どの プロ セス ゃ 意図 的 に ある い は 偶然 に 核心 を と わす こと は で き な い . 
核心 は 核 の 残り の 部 分 に 対し て , 7 つの 機能 を 提供 する : 


1. プロ セス 核心 は プロ セス の 生成 , 消滅, 実行 の 開始 , 実行 の 停止 を 
する 基本 命令 を 提供 する . 各 プ ロ セ ス に 対し , プロ モス ・ デ ィ ス クリ プ タ と 資 
格 リ スト と を 核心 の 中 に 割り 当て る . プロ セス ・ デ ィ ス クリ プ タ は プロ セス そ 
れ 自 身 ま た は その 親 が 調べ る こと が で きる . 生成 され た と き は , プロ セス は 停 
止 の 状態 に な っ て いる . それ は 親 に より いつ で も 開始 で きる . 一 旦 , 開始 され 
る と , プロ セス は 自分 自身 の 仮想 機械 の 上 で 実行 する . 割り 込み は 核心 で すべ 
て 処理 する の で , プロ セス に は 見 えな い . プロ モス は それ が 停止 する か トラ ッ 
プ さ れる まで 実行 を 続け る ( 他 の すべ て の アク ティ ブ な プロ セス と 共に 時 分 割 
され る ). 

2. トラ ッ プ (trap) 例外 条件 が 発生 し た と き は , その 条件 に 付随 し て い 
た プロ セス は “トラッ プ ” され る . トラ ッ プ は それ に よっ て 影響 を 受け た プロ 
セス を 停止 させ , 核心 は その 親 に 対し て 問題 た 生じ た こと を 知ら せる メッ セー 
ジ を 送る . た と えば , プロ セス は 周辺 装置 か ら の 割り 込み を 待つ こと が で きる . 
その 割り 込み が 生ずる と , プロ セス は 核心 に より トラ ッ プ され る . その 親 は プ 
ロモ セス に 知ら せる た め の 手 段 を 講じ (通常 , ディ スク リプ タ を 変更 する ), それ 
を 再開 始 す る . 大 抵 の トラ ッ プ は 予測 し て いる . すなわち それ ら を 処理 する た 
め に 各 フ ァ シ リティ に 特別 な 手続 き を 用 意 し て いる . 

3. ファ シリ ティ 核心 は 第 10.2.2. 1 節 で 述べ た よう に , ファ シリ ティ と 3 
つの ファ シリ ティ の 基本 命令 を 実現 する . 
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4. 交 格 各 プ ロ セ ス ・ デ ィ ス クリ プ タ に 付随 し て , その プロ セス が 持っ 
て いる 資格 の 完全 な リス ト が ある . Create Capability 基本 命令 は プロ セス が 新 
し い 資 格 を 作り 出す こと を 許し て いる が , それ は 資格 リス ト に つけ 加え そら れる.- 
Inspect Capability お よび Modify Capability 基本 命令 は , 実在 する 資格 を 処 
理 す る た め に 用 いる . 資格 の 形式 は 前 侵 に 述べ た 通り で ある . 

5. 記憶 管理 核心 は 記憶 管理 に 対し て , 3 つの 基本 操作 を 提供 する . 
Se ア ヶ ocess ey は , プロ セス が 実行 すべ き 記 憶 保 護 キ ー を 設定 する . 当然 , 
その プロ セス は この キー で 実行 する よう な 資格 を 持っ て いな けれ ば な ら な い . 
Sez Szozgge な ey は , その プロ セス が 所 有 し て いる か また は 使用 可能 で ある 
2 太 - バ イト の ブロ ッ ク の 記憶 キー を リセ ッ ト す る . C/egze ぐ Syszez2 47e2 は , 
プロ セス ・ デ ィ ス クリ プ タ に 用 いる 記憶 の プロ ッ ク を 割り 当て る . 核心 は シス 
テム の 各 プ ロ セ ス に 対し ディ スク リプ タ の 領域 が 必要 で ある か ら , プロ セス は 
核心 に 対し , それ が 生成 し た 各々 の プロ セス の ディ スク リプ ブタ の 記憶 を 提供 し 
な けれ ば な ら な い . 記憶 ブロック (それ は 資格 の 中 で 料金 計算 を され て いる ) 
は 資格 の 基本 命令 と 用 いて プロ セス の 間 で 転送 する こと が で きる . 

6. 時 計 カレ ンダ 時 計 (calender clock) は 一 日 の 日 付 と 時 間 と を 持っ 
て お り , 実行 時 計 (run clock) は 各 プ ロ セ ス に 対し 使用 し た 処理 装置 の 時 間 
を 持っ て いる が , それ ら は 核心 が 管理 する . これ ら の 時 計 は , 特定 の 特権 的 プ 
ロモ セス が 初期 設定 し 検査 する . 

7. 入出 力 管理 周辺 装置 に 対す る すべ て の 入出 力 操作 は , 核心 の 中 で 管 
理 す る . 2 つの 基本 命令 すなわち Xegzesz 7/O Ozezgzzoz と Xegzes7 7/ ひ 
Szgzzs に より, チャ ネル を 起動 し チャ ネル の 状態 を 検査 する . これ ら の 操作 
の 詳細 は IBM/360 ハー ドウ ェ ア に 非常 に 依存 し て いる が , ここ で 述べ る 範囲 
を 越え て し ま う . 


10.2.3 SUE で 提供 する 機能 
第 10.2.2 節 で は , SUE の 第 一 の レベ ル の ソフ トウ ェ ア す な わ ち 核心 に つい 
て 紹介 し た . 核心 の 仮想 機械 を 用 いて , 7 つの 非同期 プロ モ セス の シス テム ( 図 
10-2) が 核 の 基本 的 な 機能 を 提供 する . これ ら の プロ セス の 概略 を この 節 で 述 
べ る が , それ は SUE の 核 が 提供 する 処理 の 簡単 な 仕様 与え て いる . 
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10.2.3.1 最初 の 祖先 

この ファ シリ ティ は , SUE の 生成 木 の 根 に 存在 する . チャ ネル 入出 力 シス 
テム の トラ ッ プ を 処理 する (その プロ セス の 親 だ か ら ) の に 加え て , 最初 の 祖 
先 は 主 コ ン ソ ー ル (Archconsole) と 呼ぶ シス テム の 主要 な オペ レー タ 疾 末 を 実 
現す る . すべ て の プロ セス は 最初 の 祖先 の 子孫 で ある か ら , この ファ シリ ティ 
の 呼び 出し を 使え を ば. オペ レー タ ・ コ ン ソ ー ル と “話す” こと が で きる . 
10.2.3.2 チャ ネル 入出 力 シス テム 

生成 木 に お ける 第 二 の 主要 な 構成 要素 は チャ ネル 入出 力 シ ステ ム で ある が , 
それ は 仮想 的 な 入出 力 機器 の 制御 装置 を 生成 する 責任 が ある . すなわち , 制御 
装置 使 有 中 の た め に 生ずる 遅れ も , チャ ネル の エラ ー, 予期 し な い 割 り 込 みな ど 
は , この ファ シリ ティ の ユー ザ に は 透明 で ある . この プロ セス が 提供 する 基本 
命令 は 万 zeczze CAgzze/ ア ヶ ogzgz2 と 呼ぶ が , それ は 核心 に 対す る Request 
IO Operation を 用 いて , 与え られ た チャ ネル ・ プ ログ ラム の 開始 を 行なう . 
チャ ネル ・ プ ログ ラム は , 一 般 に , 完了 する の に 長い 時 間 が か か る の で , プ 
ロ セ ス が その 間 に 何 か 役に立つ こと を し よう と 思え ば , 子 の バッ ファ を 通じ て 
Execute Channel Program ファ シリ ティ を 呼び 出す . 

10.2.3.3 ディ スク 入出 力 シ ステ ム 

ディ スク 入出 力 シス テム は 簡単 な ファ イル ・ シ ステ ム と 外部 (すなわち , $S 
UE の 形式 に 合っ て いな い ) ディ スク と の イン ター フェ イス を 提供 する . すべ 
て の ディ スク へ の 要求 は し . それ ら が SUE の 標準 ファ イル で あろ うと 特別 な 形 
式 の 外部 の ボリ ュー ム で あろ うと , この プロ セス を 通し て 処理 し な けれ ば な ら 
な い . プロ セス が ファ イル に アク セス (すなわち , 読み 込む か 書き 出す か ) し 
よう と する と き は , 3 つの 資格 を 提示 し な けれ ば な ら な い . 第 一 の 資格 は , 読 
み 込 まれ た り , 書き 出さ れ た りす る コア 領域 の 記憶 キー の 所 有 者 で ある こと を 
証明 する . 第 二 の 資 格 は ,。 その プロ セス が , その ファ イル の 正規 の エ ユーザ で あ 
る こと を 識別 する . 第 三 の 資格 は , プロ セス に 割り 当て られ た ディ スク の 操作 
の 回 数 の カウ ント で ある が , 入出 力 操作 が 実行 され る ご と に 一 つづ つ 減 ら す . 
すべ て の SUE ファ イル は 連続 し た 2 な バイ ト の ブロ ッ ク か ら と 成 り 立 っ て い 
る . ディ スク に 対す る 読み 書き 操作 は , 常に :. この よう な 一 様 な 大 き さ の いく 
つか の レコ ー ド に 対し て 行なう . ファ イル を 所 有 し て いる プロ セス は , その フ 
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テ ァイル の 領域 内 の 連続 し た レコ ー ド の 集合 に 対す る 新しい 資格 を 作り 出す か も 
し れ な い . この ファ イル の 操作 は “サブ セッ ト 化 ” する と いう が , それ に より 
プロ セス の ファ イル の 一 部 を その 子孫 と 共有 する こと が で きる . し か し , ディ 
スク ・ シ ステ ム は 各 デ ィ ス ク の どの 部 分 を 誰が 所 有 し て いる の か と いう レコ ー 
ド は 持っ て いる 必要 は な い . プロ セス が ある レコ ー ド の ブロ ッ ク に 対し て 正 し 
い フ ァイル の 資格 を 示せ ば , それ ら の レコ ー ド に アク セス する こと が 許さ れる . 
それ ゆえ を , ファ イル を サブ セッ ト 1 化し た プロ セス は , 誰が それ に 対す る アク セ 
ス 権 を 持っ て いる の か を 知っ て お く 責 任 が ある . 

自分 の ディ スク の 形式 を 作り た いと 思う プロ セス は , ディ スク ・ シ ステ ム に 
対し 自分 自身 を 識別 し な けれ ば な ら な い . そこ で ディ スク ・ シ ステ ム は SUE 
の も の で は な いよ うか 形式 で その ディ スク に 書き 出す こと を 認め る よう な 資格 
を その プロ セス に 対し て 作っ て くれ る . 

最後 に . ディ スク の 入出 力 シ ステ ム は 論理 駆動 装置 を 起動 し た り , 停止 し た 
りす る . これ ら の コマ ンド は 主として ボリ ュー ム ・ マ ネー ジャ が 使用 し て , デ 
スィ ク グ 駆 動 装 置 を 駆動 し た り 停止 し た りす る . 

10.2.3.4 タイ プラ イタ ・ シ ステ ム 

タイ プラ イタ ・ シ ステ ム は プロ セス が タイ プラ イタ 端末 を 介し て 外界 と 連絡 
する と き の イ ンタ ー フ ェ イ ス を 提供 する . ユー ザ は 端末 か ら 登 録 し 連絡 し よう 
と 思う プロ セス の 名 前 を 指定 する . 端末 と 通信 を 望む プロ セス は , タイ ブライ 
タ ・ シ ステ ム に 対し Facility Call を 行ない , 番地 づけ に 用 いる 名 前 を 定義 する . 
そこ で , その 名 前 を 用 いて 登録 し て きた 最初 の タイ プラ イタ に 対し その プロ セ 
ス を 割り 当て て , Facility Call を 完結 する . 話 を すべ き 端 末 を , 一 旦 , 割り 当 
て られ れ ば , プロ セス は 一 般 に バッ ファ と し て 2 つの 子 を 作る . 一 つ は , メッ 
セー ジ を 端末 と や り 取 りす る . も う 一 つ は , 緊急 信号 が 来 た と き プ ロ セ ス に 警 
告 を 発する . 入出 力 は 実際 に タイ プラ イタ ・ シ ステ ム 自 身 に よっ て 開始 され る . 
10.2.3.5 ボリ ュー ム ・ マ ネー ジャ 

ディ スク ・ ボ リュ ー ム の マウ ント や ディ スマ ウン ト は , ボリ ュー ム ・ マ ネー 
ジャ が 監督 する . プロ セス は ボリ ュー ム ・ マ ネー ジャ に 対す る Facility Call を 
行ない , ディ スク ・ パ ッ ク の マウ ント を 要求 し て も よい . その プロ セス は 要求 
し た ボリ ュー ム や マウ ント し て は ほしい 論理 駆動 装置 の 所 有 権 を 示す た め に , 資 
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格 を 提示 し な けれ ば な ら な い . 各 ボ リュ ー ム は 一 意 的 な 6 文字 の 名 前 で 識別 す 
る が , ボリ ュー ム ・ マ ネー ジャ は それ を 1 バイ ト の 番号 に 変換 する . この 番号 
は ボリ ュー ム ・ ラ ベル の 内 部 識別 名 と し て 働く . 呼び 出し プロ セス の 資格 を チ 
ェ ッ ク し た 後 で , ボリ ュー ム ・ マ ネー ジャ は 適当 な タイ プラ イタ 端末 ( す な わ 
ち オ ペレ ー タ ・ コ ン ソ ー ル ) に メッ セー ジ を 送り , その ボリ ュー ム を マウ ント 
する こと を 要求 する も . ボリ ュー ム が マウ ント され る と , ディ スク 入出 力 シス テ 
ム に 対し Facility Call を 行ない , 駆動 装置 が 起動 する こと を 要求 する . ボリ 
ェ ー ム の ディ スマ ウン ト $ ふ 同様 の 方 法 で 行なわ れる . 

10.2.3.6 特殊 条件 マネ ー ジ ャ 

特殊 条件 マネ ー ジ ャ は 最初 の 祖先 と いく つか の 外部 機器 と の 結合 を する . 最 
初 の 祖先 か ら の コマ ンド に 対し , 特殊 条件 マネ ー ジ ャ は タイ プラ イタ 端末 と 
(タイ プラ イタ ・ シ ステ ム を 介し て ) 接触 を 行ない , それ が 主 コ ン ソ ー ル で あ 
る こと を 宣言 する . 重大 な シス テム の 故障 が あっ た 場合 , 死ん で し まう 前 に 最 
初 の 祖先 は 特殊 条件 マネ ー ジ ャ に いく つか の レコ ー ド を ディ スク に 書き 出す こ 
と を 要求 する . また , 料金 計算 用 の 情報 $ 当 然 の こと と し て 同様 の 通信 路 を 介 
し て 記録 する . 

この (すなわち , 最初 の 祖先 か ら 特 殊 条 件 マネ ー ジ ャ へ の ) 通信 路 で は , プ ブ 
ロ セ ス が その 子孫 の 処理 を 呼び 出す こと と が 許さ れ て いな いと いう 意味 で , シス 
テム の 構造 に 違反 し て いる . 実際 . これ は その よう な 違反 の 唯一 の も ゃ の で ある . 
その 理由 は あき ら か で ある . 生成 木の根 に いる 最初 の 祖先 は 他 の どん な プロ セ 
ス に 比べ て も , シス テム の こと を よく 知る こと の で きる 位置 に ある . し か し , 
その 特異 な 位置 を 利用 する た め に は , 生成 木の下 の 方 に ある ディ スク 入出 力 シ 
ステ ム と タイ プラ イタ ・ シ ステ ム と に 連絡 し な けれ ば な ら な い . シス テム 構造 
に 違反 する こと に より , 特殊 条件 マネ ー ジ ャ は 最初 の 祖先 か ら 他 の プロ セス に 
対し , 必要 な 通信 路 を 作り 出し て いる . シス テム の 構造 に お ける この 特異 性 は ,。 
デッド ロッ ク 状 態 が 生じ な いよ うに 特別 注意 し て 扱わ な けれ ば な ら な い . た と 
えば , 最初 の 祖先 が 特殊 条件 マネ ー ジ ャ を 呼び 出し た と き , 今度 は それ が 最初 
の 祖先 を 呼び 出す (すなわち , 両方 の プロ セス が 永久 に 待つ ) 可能 性 が ある . 
10.2.3.7 核 料 金 計 算 マ ネー ジャ 

核 料 金 計 算 マ ネー ジャ は , SUE の 核 の 下 で 走る サブ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ 
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ステ ム (た と えば , パッチ ・ シ ステ ウム メ , 会 話 型 シ ステ ム , テキ スト ・ エ ディ タ 
な ど ) の 動作 を 監督 する . その 2 つの 主要 な 機能 は , アク ティ ブ な ユー ザ に 対 
し シス テム の 資源 を 割り 当て る こと お よび サブ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
の オペ レー タ ・ コ ン ソ ー ル と し て 働く 核 コ ン ソ ー ル を 実現 する こと で ある . 
ユー ザ の サブ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム を 開始 する た め に は , 核 コ ン ソ 
ー ル の ユー ザ は , タイ プラ イタ 通 末 か ら 登 録 し 核 料 金 計 算 マ ネー ジャ と 会 話す 
る こと を 要求 する . 通信 を 確立 し た 後 で , 核 コ ン ソ ー ル の ユー ザ は ある 集合 の 
資源 (た と えば 記憶 , 処理 装置 の 速度 . ディスク の 駆動 装置 な ど ) を 自分 の シ 
ステ ム に 割り 当て る こと を 要求 する . これ ら の 要求 が た の サブ シス テム に 許さ 
れ て いる 最大 値 を 越え ず ま た 資源 が 現在 使用 可能 で ある な ら ば , サブ シス テム 
は 開始 され る . そう で な けれ ば ぱ , 核 料金 計算 マネ ー ジ ャ は 問題 の 核 コ ン ソ ー ル 
に 知ら せ , 要求 し た 資源 を 減少 させ る よう に 要求 する . 

開始 し た 後 で , 核 コ ン ソ ー ル の ユー ザ は サブ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
の 主 オ ベレ ー タ ・ コ ン ソ ー ル に な る . その ユー ザ は 状態 を きい た り , 資源 割り 
当て を 変更 する こと を 要求 し た り , その シス テム と 通信 し た り , シス テム を 終 
了 し た りす る こと が で きる . サブ ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 資源 の 使用 
状況 は , 核 料 金 計 算 マ ネー ジャ に よっ て ディ スク ・ フ ァイル に 格納 し , 請求 書 
を 作る と き に 後ほど 使用 する こと が で きる . 

生成 木 の 核 料金 計算 マネ ー ジ ャ の 下 に , カー ド ・ リ ー ダ や ライ ン ・ プ リン タ 
の よう な 周辺 機器 を 管理 する ファ シリ ティ を 持つ こと は , 適当 で あろ う . 周辺 
機器 の マネ ー ジ ャ は , SUE の 核 に は 含ま れ て は いな いけ れ ど も ゃ , それ は 核 の 
外側 の 生成 木 の 上 に の っ て いる 最初 の ファ シリ ティ に な る と 思わ れる . 


10.3 Venus オペ レー ティ ング ゲ ・ シ ステ ム 


Venuns オペ ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は , Interdata 3 と いう 小型 で 低速 で マ 
イク ロ プ ログ ラム 可能 な 機械 に 対し MITRE 社 が 開発 し た , 会 話 型 の 多重 プ 
ログ ラミ ング ・ シ ステ ム で ある . Venus 機械 は Venuvs マイ クロ プロ グラ ム を 
か ぶせ た Interdata 3 で ある が , ペー ジ 化 と セグ メン ト 化 の 機構 を 持っ て いる . 
各 セ グ メ ント に は 手続 きか ふ デ ー タ が 存在 する が , それ は シス テム 内 の 任意 の ユ 


ー ザ (典型 的 に は , 3 つの ユー ザ が 存在 する ) か ら ア クセ ス す る . 操作 する 前 に , 
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ユー ザ は 一 の 以上 の カー ド ・ デ ッ ク を シス テム 内 に 読み 込ま せ , セグ メン ト と 
し て 格納 し て お く . そし て , ユー ザ は テレ タイ プ の 適 末 か ら 登録 を する . 端末 
か ら 呼 び 出 す オ コ マ ンド に より , 磁気 テー プ か ら セ グ メ ント 内 に ファ イル を 読み 
込む こと が で きる . 他 の コマ ンド に より , 一 の 以上 の 手続 き の セ グ メ ント を 実 
行 す る こと と が で きる . 手続 き の 実行 は デバ ッ ギ ング ・ モ ー ド の 下 で 行なっ て よ 
い . プロ グラ ム を テス ト す る た め に , ユー ザ は プロ グラ ム 内 に “ブレ イク ・ ポ 
イィ ント" を 指定 する こと が で きる . すなわち , ブレ イク ・ ポ イン ト の 位置 に 達 
する と デバ ッ ギ ング ・ ル ー チ ン に 制御 が 移り , その ユー ザ は 自分 の プロ グラ ム 
の 状態 を 会 話 形式 で 調べ る こと が で きる . 終了 し た 計算 の 結果 を 出力 セグ メン 
ト に 格納 し , 今度 は それ を ライ ンプ リン タ に 掃き 出す か , 磁気 テー プ に 貯え る 
か し て お く . 

Venus の 主要 な 設計 目的 は , “良い " ハー ドウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ が あれ 
ば , ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム の 設計 が ずっ と 簡単 に な る こと を 示す こと で あっ 
た . この 目的 の た め に , 機械 の 構造 が シス テム の 構造 に 影響 と 与え を る よう に し 
た . 実際 , 機械 は マイ クロ プロ グラ ム 可 能 な の で , 設計 者 は その 必要 性 に 応じ 
て 機械 の 性 格 を 鋳 造 で きる . 明確 な ハー ドウ ェ ア の 基礎 を 与え て , 仮想 機械 の 
レベ ル を 追加 し , 誤り を 少な くし て 構造 的 シス テム を 作る こと が で きる . 


10.3.1 ハー ドウ ェ ア 

Interdata 3 は 2000 命 令 分 の マイ クロ 記憶 を 持っ た マイ クロ プロ グラ ム 可 能 
な 小型 の 機械 で ある . Venus シス テム は 64 バ イト の コア 記憶 , 磁気 テー プ 駆 動 
装置 2 台 , (ペー ジ 化 に 対す る ) 0.5M (メガ ) バイ ト の ディ スク, テレ タイ 
プ 数 台 , ライ ン ・ ブ リン タ 1 台 , カー ド ・ リ ー ダ 1 台 か ら 成 る 構成 を し て いる . 
主 記憶 に アク モス で きる ハー ドウ ェ ア の チャ ネル が あり , 一 つ は テー プ 駆 動 装 
置 へ . も う 一 つ は ディ スク に つなが っ て いる . 他 の 装置 に 対す る チャ ネル は , 

マイ クロ プロ グラ ム に より シミ ュ レ ー ト する . 命令 サイ クル の 間 に , マイ クロ 
プロ グラ ム は 要求 の ある 任意 の 装置 (テー プ と ディ スク 駆動 装置 を 含む ) の 処 
理 を 実行 する . し た が っ て , ソフ トウ ェ ア は , 通常 入出 力 割り 込み を 処理 する 
た め に 必要 な 実 時 間 の 制限 か ら の が れる こと が で きる . チャ ネル の イン ター ブフ ブ 
ェ イ ス は 第 10.3. 5 節 で さら に 議論 する . 
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外部 装置 の 終了 に よっ て 割り 込み が 起き な い の で , Venus シス テム の 低 レ ベ 
ル に お いて は , 複雑 な 帳簿 づけ の 雑用 か ら 解放 され る . 入出 力 割 り 込み を 持っ 
て いる シス テム に お いて は , 入出 力 終了 割り 込み が 誰 に 属し て いる の か を 決定 
する こと が 困難 な こと が 時 々 ある . た と えば , その よう な シス テム に お いて デ 
ィ ス ク の 割り 込み が 生じ た と き , その ディ スク を どの プロ セス が 起動 し た の か 
を , ソフ トウ ェ ア の “割り 込み 処理 シス テム ” が 見 つけ 出さ な けれ ば な ら な い . 
いく つか の プロ セス が ディ スク を 共有 し て いる と , これ は 簡単 な こと で は な い 
で あろ う . この 種 の 問題 は , Venus で は 決し て お き な い . すべ て の 割り 込み は 
算術 上 の あふ れ , 不当 命令 の 実行 な どの 条件 と し て 実行 中 (running) の プロ 
セス に 対応 さ は せる. し た が っ て , どの プロ セス が 割り 込み を ひき 起 し た か と い 
うこ と に 関し て は 何 の あ いま いさ も ゃ ない. 


10.3.2 プロ セス 
Venus マイ クロ プロ グラ ム は 16 個 の プロ セス を 実現 する . 各 プ ロモ セス は コア 
こ 常 駐 の 作業 領域 と 機械 の すべ て の セグ メン ト に わた る 番地 空間 と か ら 定 義 さ 
れる . 作業 領域 汎用 レジ スタ , プロ グラ ム ・ カ ウン タ お よび 他 の プロ セス に 
関係 する 情報 (た と えば , 腕 木 待ち 行列 に 対す る リン ク と か ソフ トウ ェ ア で 定 
義 し た 優先 度 ) な ど が 含ま れ て いる . 
プロ セス の 間 の 通信 は 腕 木 に よっ て 行なう . 各 腕 木 に 対し 腕 木 の 値 と その 腕 
木 に 対す る 停止 リス ト の 最初 の プロ セス に 対す る ポイ ンタ か ら 成 る ヘッ ダ 要 素 
が 与え られ て いる . 与 えら れ た 腕 木 に 対し て 停止 し て いる プロ セス は , 自分 の 作 
業 領域 を 介し て その 腕 木 の ヘッ ダ 要 素 へ 単 一 結合 リス ト を 作っ て いる . 一 つの 
プロ セス が ある 腕 木 に 対し て 命令 を 実行 する と , マイ クロ プロ グラ ム に より 
腕 木 の 値 を 一 の 減 ら す . その 結果 の 値 が 非負 で あれ ば , プロ セス は 実行 を 続け 
る . そう で な けれ ぱそ の 命令 を 中 断 し 対応 する 腕 木 待ち 行列 の 中 に 加え る . 腕 
木 に 対す る V 命 令 が 一 つの プロ セス を 解放 する と き は , 腕 木 の 待ち 行列 リス ト 
の 中 の 最高 の 優先 度 を 持っ た プロ セス を 取り 出す . 最高 の 優先 訟 の プロ セス が 
いく つも ある と き は , それ ら の 中 の 一 番 古 いも る の を 取り 出す . 腕 木 の 待ち 行列 
の 中 で 停止 し て いな い プ ロ セ ス は 実行 可能 (ready to run) か 実行 中 (running) 
で ある . 実行 可能 プロ セス は “実行 可能 待ち 行列 ” に 結合 し , 腕 木 の 待ち 行列 
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と 同じ 様 な 順 褒 で スケ ジュ ー ル する . こう する と , V 命 令 に よっ て 解放 され る 
プロ セス は 実行 中 の プロ セス を 先取 り で きる の で , 実行 中 の プロ セス は 実行 可 
能 待 ち 行列 の 中 の 最高 優先 度 の も ゃ の と 少な く と ゃ 同じ 優先 度 を 常に も っ て いる . 
腕 木 は プロ セス が 相互 に 同期 と と る と き , 入出 力 装置 と 同期 を と る と き , 待 
ち 行 列 を 介し て メッ セー ジ の 交換 を する と き な ど に 用 いる . 最後 の 2 つの 応用 
に つい て は 後 節 で 述べ る . 


10.3.3 仮 想 記 情 

Vennus 機械 は マイ クロ 命令 に よっ て 実現 され る ペー ジ 化 され た セグ メン ト の 
記憶 を 提供 し て いる . 一 つの ペー ジ は 256 バイ ト の 長 さ で あり , 一 つの セグ メ 
ント は 256 ペー ジ ま で 含む こと と が で きる . 番地 の 参照 は 8 個 の レジ スタ の 組 の 
ー つ を 用 いて 計算 する . すなわち , セグ メン ト ・ レ ジス タ は セグ メン ト 名 を 持 
ち , それ に 対応 する 汎用 レジ スタ は ペー ジ 番 号 と その 中 の 偏差 と を 持っ て いる . 
各 セ グ メ ント ・ レ ジス タ は また “拡張 (extension) 部 分 "を 持っ て いる . 拡張 
部 分 と は 汎用 レジ スタ 内 の ペー ジ 番 号 を コア の 番地 (すなわち , その ペー ジ が 
存在 する ベー ジ ・ フ レー ム ) へ 写像 する レジ スタ で ある . 記憶 の 1 語 に アク セ 
ス す る た め に は , プロ グラ ム は 汎用 レジ スタ だ け を 参照 する も . マイ クロ プ ブログ 
ラム は 対応 する セグ メン ト ・ レ ジス タ と 拡張 部 分 と を 用 いて , どの セグ メン ト 
が その ベ ページ を 含ん で いる の か を 決め る . 正しい モグ メン ト 名 を 適当 な セグ メ 
ント ・ レ ジス タ に ロー ド し て くる の は , プロ グラ ム の 責任 で ある . 

セグ メン ト ・ レ ジス タ の 拡張 部 分 と ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト の 機構 は . マイ クロ 
プロ グラ ム の 制御 の 下 に ある . 汎用 レジ スタ を 介し て 1 語 を アク セス する と き 。, 
マイ クロ プロ グラ ム は セグ メン ト ・ レ ジス タ の 拡張 部 分 を 調べ る . も し も ゃ その 
拡張 部 分 が 汎用 レジ スタ と 同じ ペー ジ を 参照 し て いれ ば , その ペー ジ は コア の 
中 に あり , その 番地 は 拡張 部 分 の 中 に ある . その 拡張 部 分 が 汎用 レジ スタ の 持 
つ ペ ベー ジ を 参照 し て いな いと き は , マイ クロ プロ グラ ム は それ を 捜 さ な けれ ば 
な ら な い . 第 一 に , 現在 , コア の 中 に 存在 する すべ て の ベ ページ の リス ト で ある 
コア ・ ペ ー ジ ・ テ ー プ ブル (core page table) を 捜す . その ページ が コア の 中 に 
あれ ば , セグ メン ト ・ レ ジス タ の 拡張 部 分 を 調整 し て その ペー ジ を 指す よう に 
し , プロ グラ ム を 継続 する こと が で きる . その ペー ジ が コア の 中 に な けれ ば , 
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ソフ トウ ェ ア の ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト 処 理 シ ステ ム (page fault handler) を 呼 
び 出 す . そし て 欲し い ペ ー ジ の ディ スク 上 の 位置 を 見 つけ , コア の どこ か に そ 
れ を 格納 し , コア ・ ベ ペー ジ ・ テ ー ブ ル を 更新 し , マイ クロ 命令 中 の 呼び 出し 地 
点 ま で 戻る . ベ ページ ・ フ ォ ー ル トト 処理 シレ ステ ム は マイ クロ 命令 の サブ ルー チン 
で あり , し た が っ て Venus 機械 の 一 部 分 だ と 見 な すべ きこ と に 注意 し な けれ 
ば ぱ ば ならない . 

Venus に お ける ペー ジ の 置き 換え は , 最長 未 使 用 (LRU) 規則 に よっ て 行 
な う . どこ か の セグ メン ト ・ レ ジス タ の 拡張 部 分 に 付随 し て いる すべ て の ベー 
ジ は , コア の 中 で ロッ ク し て お か な けれ ば な ら な い . さら に , コア ・ ベ ペー ジ ・ 
テー ブル と か プロ セス の 作業 領域 と か ペー ジ ・ フ ォ ー ル 1 処理 シス テム な どの 
よう に , プロ セス や オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の た め に ロッ ク し て お か な け 
れ ば な ら な い ベ ペー ジ が いく つか 存在 する . 他 の ペー ジ は すべ て “年 代 順 " の リ 
スト に 結合 し , 置き 換え の 候補 と な っ て いる . ベー ジ は どの 拡張 部 分 も ゃ は や 
参照 し な く な っ た と き に , 年 代 順 の リス ト の 最後 に つけ 加え る . し た が っ て , 
年 代 順 の リス ト 内 の ペー ジ は , それ が 最後 に アク モス され た 時 か ら の 長 さ に 従 
っ て 順序 づけ て いる . ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト 処 理 シ ステ ム は 年 代 順 の リス ト か ら , 
先頭 の ペー ジ を 取り 出し , その コア 内 の ベ ページ ・ フ レー ム を 新しい ペー ジ の 為 
に 用 いる . そし て , セグ メン ト ・ レ ジス タ の 朱 張 部 分 と コア ・ ベ ペー ジ ・ テ ー ブ 
ル と を 調整 し て か ら 戻 る . 

プロ セス 仮想 記憶 は , マイ クロ 命令 に より 実現 する . すなわち , Interdata 
3 は 組み 込ま れ た ベ ページ 化 の ハー ドウ ェ ア と か 多重 プロ グラ ミン グ を 提供 し て 
は くれ な い . それ ゆえ , 記憶 と プロ セス の 構成 に は マイ クロ 命令 を 書い て いる 
設計 者 達 の 決定 を 取り 入れ て ある . すなわち , 本 質 的 に は マイ クロ プロ グラ ム 
可能 な ハー ドウ ェ ア を 用 いれ ば , 自分 自身 の 機械 を うち 立て る こと が で きる . 
速度 が も っ と 重要 な 機能 の と ころ (た と を えば, 仮想 記憶 番地 か ら 物 理 的 記憶 番 
地 を 計算 する 場合 ) で は , マイ グロ 命令 を 用 いて 実現 で きる . 柔軟 性 が 好ま し 
いと き (た と えば , ベー ジ ・ フ ォ ー ル トト 処理 シス テム な ど ) は , その 機能 を ソ 
フト ウェ ア に まで 持っ て いく と と が で きる . Venus の 設計 者 達 が ヘー ドウ ェ ア 
を 設計 する と き は , 彼 等 は 実際 に は 最低 レベ ル の 仮想 機械 に 対す る 仕様 を 選ん 
で いる の で ある . 
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Venus の マイ クロ プロ グラ ム 可 能 な 機械 と , THE シ ステ ム の 最低 レベ ル 2 つ 
と を 比較 し て みよ . Venus シス テム は ファ ー ム ウェ ア を 用 いて , 独立 な 協力 を 
し て 働く プロ セス と 仮想 記憶 と を 実現 し て いる の に 対し , THE は 同じ 機能 を ソ 
フト ウェ ア で 実現 し て いる . 実際 . これ ら の 機能 を ハー ドウ ェ ア と し て 組み 込 
むこ と が で き な い と いう 理由 は な い . THE の レベ ル 1 の 仮想 機械 を 実機 械 と し 
て 実現 すれ ば , そう し た こと に な る . 


10.3.4 マイ クロ プロ グラ ム に 対す る 拡張 

Venus の マイ クロ プロ グラ ム の 系 軟 性 を ふ ね や す よ うな , ソフ トウ ェ ア の 追加 
が 3 つ あ る . すなわち 辞書 , 待ち 行列 お よび ポー ラ で ある . 

10.3.4.1 辞書 

セグ メン ト は 15 ビ ッ ト の 一 意 的 な 名 前 で 識別 する が , それ は ユー ザ 側 か ら み 
る と , 特に 便利 な も の と いう わけ で は な い . そこ で Venus の ソフ トウ ェ ア は 
外部 の ユー ザ が 与え を た セグ メン ト 名 を 内 部 の 15 ビ ッ ト の 名 前 に 写像 する 辞書 の 
集合 を 提供 し て いる . 各 外 部 名 は 一 つの 辞書 と その 辞書 内 の 名 前 と を 指定 する . 
し た が っ て , 2 レベ ル の 外部 の 名 前 づけ 機構 を 用 いれ ば , ユー ザ は 内 部 の セグ 
メン ト 名 を 追及 せ ず に セグ メン ト の 共有 を 柔軟 に 行なう こと が で きる . 
10.3.4.2 待ち 行列 

腕 木 は プロ セス の 同期 に 対す る 機構 を 実現 する た め に 用 いる . プロ セス は 待 
ち 行 列 の 集合 を 介し て , メッ セー ジ を 転送 し て 通信 を 行なう . これ ら の 待ち 行 
列 は 相互 排除 を 保証 する た め に , 腕 木 た 用 いて シス テム が 定義 し た 手続 き の 集 
合 だ け を 用 いて アク セス する . 

10.3.4.3 ポー ラ 

Venus の 中 に お ける プロ セス の 数 は , コア の 中 に 入れ て お く こ と の で きる プ 
ロ セ ス 作 業 領域 の 数 に よっ て 制限 され る . 最大 6 個 の ユー ザ ・ プ ロ セ ス が ある 
と 仮定 する と , シス テム に 残さ れ て いる の は 10 個 の プロ セス し か な い が , これ 
は 充分 で は な い . し た が っ て , ポー ラ (poller) と 呼ぶ 単 一 の 手続 き を 提供 し 
て , いく つか の プロ セス が 単 一 の 仮想 機械 (すなわち 作業 領域 ) を 共有 する こ 
と が で きる よう に する . ポー ラ の 仮想 機械 に 影響 と 与え る 事象 が 生ずる と , そ 
の 事象 に 返事 を 出す まで その 仮想 機械 を 共有 し て いる すべ て の プロ セス を 走査 
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する . どの プロ セス が ポー ラ の 仮想 機械 を 共有 する の か と いう 選択 は ,. シス テ 
ム の 全体 的 な 効率 に 基づい て 行なう . 


10.3.5 入出 カシ ステ ム 

Venus は , すべ て の 入出 力 機器 と CPU, ディ スク , シス テム ・ セ グ メ ント 
に 対す る デッド ロッ ク の な い v い 資源 の 管理 を 行なっ て いる . Venus の 資源 管理 に 
対す る レベ ル を 用 いた 方 式 の 一 番 良い 例 は 入出 力 ン シス テム で ある . この た め に 。, 
また それ は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 主要 な 要素 で ある と いう こと を 考え 
て , 入出 力 シス テム を 詳細 に 記述 する . 

Venus 入出 力 シ ステ ム は 仮想 機械 の 系 列 ( 図 10-3) と し て 作っ て ある . レベ 
ル 0 は ,。 マイ クロ プロ グラ ム し た 装置 の ナチ ャ ネル で ある . チャ ネル は コマ ンド 
を 受け 付け て , コア 内 の デー タ の バッ ファ を 指定 され た 装置 へ また は そこ か ら 
転送 する . 装置 が テレ タイ プ の 端末 , ライ ン ・ プ リン タ , カー ド ・ リ ー ダ で あ 
れ ば , マイ クロ プロ グラ ム は 一 時 に 1 バイ ト ず つ デ ー タ を 動か し て , 実際 に 転 
送 を 行なう . テー プ と ディ スク の 務 動 装置 に 対す る デー タ の 転送 は , ハー ドウ 
ェ ア の チャ ネル に よっ て 実行 する . し か し な が ら , 任意 の 装置 に お ける 入出 力 
の 終了 は , テー プ と ディ スク の 駆動 装置 の 場合 も ゃ 含め て マイ クロ プロ グラ ム し 
た チャ ネル に よっ て 受け 付け , それ か ら 起 動 を か けた プロ セス に 対す る 腕 木 の 
V 命 令 を 実行 する こと に より , 入出 力 コ マン ド の 終了 を 知ら せる . 

レベ ル 1 で は テー プ 駆 動 装 置 , カー ド ・ リ ー ダ , プリ ンタ , 各 テ レタ イプ に 
対し て 管理 者 (controller) プロ セス を 生成 する (ディ スク に は 仮想 記憶 の サブ 
シス テム が 与え られ て いる ). 管 理 者 は レベ ル 0 の 仮想 機械 の 上 で 実行 し ユー 
ザ に 対し 装置 の 特性 を 改善 し て くれ る . レベ ル 0 の ユー ザ は 記憶 の 転送 の た め 
に コア の バッ ファ を 提供 し な けれ ば ぱ ば ならない の に 対し て , 管理 者 は 仮想 記憶 セ 
グ メ ント か ら バ バッファ を 受け 取る . すなわち , 管理 者 は セグ メン ト の バッ ファ 
か ら コ ア の バッ ファ に 対し デー タ を 移す 責任 が ある . さら に , 転送 の 長 さ は 一 
つの レコ ー ド で は 固定 し て いる が , レコ ー ド の 大 き さ は (た と えば 一 枚 の カー 
ド と か 一 行 な ど ) 装置 に よっ て 異な る . 管理 者 は 装置 が 卒 い て いよ うと いま い 
と , いつ で も アク ティ ブ プ に する こと が で きる . それ は 装置 が 使用 可能 と な り し 
だ い , 入出 力 コ マン を 実行 する . 要求 し た 転送 が 完了 し た と き に は , コマ ン 
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30 EE に と 語 計 8 隊 二 隊 半 隊 


1 シコ 
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10.3 Venus オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 

ド 内 に 指定 し て ある 腕 木 を 用 いて 要求 し た プロ セス に 伝え る . 

レベ ル 2 に お いて は , テレ タイ プ 要 求 者 (teletype requester) と 呼ぶ 手続 き 
を 実現 する . テレ タイ プ 要 求 者 は ユー ザ お よび シス テム の プロ セス と テレ タイ 
プ 管 理 者 と その イン ター フェ イス を 提供 する . それ より 高い レベ ル の 入出 力 プ ブロ 
セス は テレ タイ プ の 端末 と 通信 する た め に テレ タイ プ 要 求 者 を 用 いる こと が で 
きる . 

レベ ル 3 は カー ド ・ リ ー ダ , ライ ン ・ プ リン タ お よび 磁気 テー プ 駆 動 装置 に 
対す る 駆動 者 (driver) プロ セス か ら 成 る . 駆動 者 は 入出 力 を 行なう た め に 管 
理 者 の コマ ンド を 用 いる が , 一 時 に 一 つの セグ メン ト を 転送 する 仮想 装置 を 提 
供する . それ は 入力 バッ ファ を 単 一 の セグ メン ト に 併合 し , また 出力 セグ メン 
ト を 管理 者 の た め に 適当 な 大 き さ に 分 割 す る . カー ド ・ リ ー ダ の 駆動 者 は , 読 
取り 機 の ホッ パ が 空 で な い 限 り , カー ド ・ イ メー ジ か ら セ グ メ ント を 作り 出す . 
完全 な セグ メン ト を 得る た め に は , 同期 と と る こと か が 必要 で ある . 印刷 機 の 駆 
動 者 は セグ メン ト を 印刷 する た め の プ ロモ セス の コマ ンド に よっ て アク ティ ブ に 
な ら な けれ ば な ら な い . 印刷 が 完了 し て も , その ユー ザ に は 知ら され な い . テ 
ー プ の 駆動 者 は セグ メン ト の 読み 込み 書き 出し を する た め の プ ロモ セス の コマ 
ンド に よっ て , アク ティ ブ に な ら な けれ ば な ら な い . 呼び 出し た プロ セス は 読 
み 込 み / 書 き 出 し が 完了 する まで 待た な けれ ば ぱ ば ならない . 

レベ ル 4 は 各 駆 動 者 に 対す る 要求 者 (requester) 手続 きか ら 成 り 立つ . 要求 
は セグ メン ト を 構成 する こと お よび コマ ンド 系 列 の 同期 と を (た と を ば テー プ の 
駆動 者 に 対し ) と る こと を 助け る こと に より , 駆動 者 と ユー ザ ・ プ ロ セ ス と の 
間 の イン ター フェ イス を 単純 化し て いる . 

Venus の 入出 力 シ ステ ム は , Dijkstra の 抽象 化 の レベ ル の 方 式 を 適用 し た 良 
い 例 で ある . 入出 力 シ ステ ム の 各 レ ベル は , 抽象 化 に より 不 必要 な 細か さ を 取 
り 除き , ユー ザ ・ プ ロモ セス に 対し ゃ っ と 便利 な 仮想 機械 を 提供 し て くれ る . も 
と に な る 仮想 機械 すなわち Venus 機械 自身 は , 腕 木 用 命令 と か ペー ジ 化 し た 
セグ メン ト 記 憶 の よう な 有益 な 道具 を 提供 し , それ に より 入出 力 シ ステ ム の す 
べ て の レベ ル を 実現 し て いる の で ある . 


10.4 他 の シス テム 
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文献 に あら われ る 他 の シス テム は ほか に も た くさ ん 存在 する . この 節 で は 。 
その よう な シス テム の 2 3 を 興味 を も つ 読 者 の た め に 紹介 し て お こう ・. 

THE [Dijkstra, 1968 b] と RC4000 [Brinch Hansen, 1970] オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム は 小型 の (か つ あ まり 有名 で な い ) 機械 に 対し て 作ら れ た 高度 
に 構造 化し た シス テム で ある . 両方 の シス テム と も ゃ 新しい 考え に 基づい て お り , 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を どの よう に 構成 すべ きか と いう 原型 に な る も の 
と し て 多く の 注目 を 浴び て きた . 

MULTICS シス テム [Organick, 1972] は MIT で GE Honeywell の 機械 に 
対し 実現 し た 大 規模 で 凝っ た 計算 機 メ エー ティ リティ で ある . この シス テム は 季 
軟 な 共有 が 実現 で きる よう な 動 的 な 環境 を 提供 す る 複雑 な セグ メン ト 化 - ベ ペー 
ジ 化 番地 付け 機構 を 基本 と し て 作っ て ある . 

いま 述べ た よう な シス テム は 教育 上 の 見 地 か ら は , 良い も の で は ある けれ ど 
ゃ , 実際 の 世界 で 一 番 多く 使用 し て いる オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 代表 で 
は な い . Sayers [1971] と Hoare お よび Perrot [1972] は 有名 な 機械 に 対す 
る 実用 シス テム を た くさ ん 紹介 し て いる . その よう な シス テム を 理解 する 第 一 
息 階 と し て , 読者 は , 通常 接し な けれ ば な ら な いよ うな シス テム に 関す る 情報 
を 獲得 する よう に 努め る べき で ある . シス テム の 外部 特性 を 知れ ば その 内 部 の 
機構 を 理解 する の に 役立つ こと が 多い . 

これ ら の シス テム の 大 部 分 は 構造 的 シス テム 設計 の 考え が 打ち 出さ れる 前 に 
実現 され て いる . それ ら は 理解 し に くく , 時 に は , 使い に くい . その 仕事 に お 
いて は SUE や Venus の よう な 優雅 な と ん ステム を 見 つけ る こと は 笑 で あろ う . 
し か し な が ら , 実用 的 シス テム は 多く の 人 々 に 対し た くさ ん の 有益 な 仕事 を し 
て きた の で ある . 

シス テム は 優雅 な ゃ の か 実用 的 な も の か どちら か し か な く , 両者 を 備え る こ 
と は で き な い と 考え て いる 人 々 が いる . われ われ は この 哲学 に は 柳 成 し な い . 
それ は 自己 敗北 で て あ る. シス テム は 実際 の 世界 に お いて , 究極 的 な 成功 を 収め 
る こと に 反する よう な 影響 と を ず に , 理解 し 易く きれ い に 構 造 化し て 設計 す 
る こと が で きる 。. 
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演 習 問題 
演 習 問題 


10.1 実在 する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 事例 研究 に つい て の 準備 と を せよ. 
事例 研究 の 例 と し て は , 次 の ゃ の が ある : 


IBM OS/360 (MFT/MVT), DOS/360, 1800 Multiprogramming 
Executive, OS/VS, VM/370 

DEC PDP-10 Time Sharing System, PDP-11 DOS System, 
PDP-11 RSXX-11D, PDP-11 MUMPS, 
PDP-11 RSTS, PDP-8 Time Sharing System 

CDC 6400/6500/6600 Scope 3 Operating System, 
CDC 3300/3500 Master Operating System 

Univac 1108 Exec 8 Operating System 

Honeywell 600 system, Honeywell 200 Mod 4 Operating System 

MULTICS System 

Compatible Time Sharing System (CTSS) 

DS Sigma 2 Real-Time Batch Monitor, Sigma 5/7 Batch Time 
Sharing Monitor 

Burroughs B5500 system, B6500 Master Control Program 

Hewlett Packard 3000 Operating System 

ILLIAC IV Operating System 

Michigan Terminal System 

CAL 6000 Time Sharing System 


10.2 ハー ドウ ェ ア の 要素 は 値段 が 安く な り , 能力 は 大 きく な る 傾向 に ある . 
従来 , ソ フト ウェ ア で 行なわ れ て きた オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の いく 
つか の 機能 は , ハー ドウ ェ ア で と っ て 替わる こと が で きる . オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム の どん な か 機能 が ハー ドウ ェ ア で 実現 する の に 最も 適し て い 
る と 考え られ る か . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 全 体 が ハー ドウ ェ ア 化 さ 
れる べき で は な いと いう の は 何 か 理 由 が ある か . 
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10.3 銀行 シス テム に お ける 計算 機 の 使用 に つい て , 概括 を せよ . 


10.4 American Airline の SABRE シス テム , Air Canada の 予約 シス テム , 
BOAC の 予約 シス テム (BOADICEA), United Airline の 予約 シス テム , 
IBM PARS な ど 航 空 機 の 予約 シス テム に つい て の 事例 研究 を せよ . 

10.5 ミニ コン ピュータ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に つい て 比較 を し な が 
ら 概 括 を せよ . 

10.6 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 用 いる 術語 は 局所 的 な 環境 と 構成 と に 依 
存 し て 決ま る . 少な く と も ゃ も 3 つの 製造 メー カ か 計算 機 装置 の 主要 な ユー ザ 


の マニ ュ ア ル に 出 て くる 術語 の 辞書 を 作成 せよ . 一 般 に よく 使わ れる 概念 。 
たとえ ば, プロ セス の すべ て の 異 っ た 名 称 を 含ま せる こと を 保証 せよ . 
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デー タ 構 造 (data structure) は 相互 に 構造 的 な 関係 が ある 一 つ 以 上 の デー タ 
要素 の 集合 で ある . デー タ 構造 を 扱う 際 の 2 つの 基本 的 な 問題 は , 生成 (crea- 
tion) と 保守 (maintenance) で ある . 後者 の 処理 は 構造 の 中 に 要素 を 挿入 Gnser- 
tion) す る こと , 構造 の 中 か ら 要 素 を 削除 (delete) を する こと , 構造 の 中 で 要素 
を 見 つけ る (locate) こと な どの 操作 を 含む . 各々 の 応用 で , 前 述 の 操作 の 一 
つ を 強調 する の で , デー タ 構 造 は 非常 に 多様 性 に 富ん で いる . そこ で , その 操 
作 を 空間 お よび 計算 の 必要 量 か ら 見 て , 非常 に 効率 よく 行なう 試み が な され る . 

複雑 な デー タ 構 造 と 用 いる こと は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の あちこち 
で 見 られ る . この 章 で は , 構造 化し た 情報 の 格納 お よび 検索 に つい て , いく つ 
か の 基本 的 概念 を 概説 し よう. これ は 入門 的 な 提示 を 行なう 積 り で は な く , む 
し ろ 本 書 の バッ ク グ ラウ ンド と し て 必要 な 題材 を 概括 する 積 り で ある . も の 足 
りな い 読 者 は , た と えば Kanuth [1968] の 著書 の よう な デー タ 構 造 に 対す る 良 
い 教 科 書 を 読む こと を 奨め る . 


1.1 術語 の 定義 


情報 の 論理 的 な 単位 を 要素 (element) と 定義 むす る と , リス ト (list) は 線形 
に 並ん だ 要素 の 系 列 [e(1), e(2), …e(⑦)] で ある . すなわち , 2 つの 要素 の 組 
e( ん ) と e(A 十 1) と は , e( ゐ が ge(% 十 1) の 前 に あり , e( を 十 1) は ge( ゐ の 後 
に ある と いう 関係 に ある . リス ト は 順序 づけ られ た 情報 の 表 が 必要 な と ころ で 
形成 で きる (た と えば ぱ , 使用 可能 な 記憶 の ブロック の リス ト , アク ティ ブ な ジ 
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ョ ブ の リス ト , ユー ザ ・ フ ァイル の リス ト な ど ). 

リス ト へ の 要素 の つけ 加え 方 , リス ト か ら の 要素 の 取り 除き 方 に 制限 を 課す 
こと に より 新しい 構造 を 定義 むす る . た と を えば, スタ ッ ク (stack) と は 挿入 と 削 
除 と を 片側 だ け で 行なう リス ト と 定義 むせ する. キュー (queue) と は 挿入 と 削除 
と を 両側 で 行なう リス ト で ある . 


1.2 リス ト の 順次 的 割り 当て 


リス ト の 項目 は 記憶 の 連続 的 場所 に 割り 当て る こと が で きる . MEMORY 
(y) を と 名 づけ た 項目 の 物理 的 記憶 の 番地 と し よう . ある ベー ス ・ ア ドレ ス 
(すなわち , MEMORY ( ヶ (0O)) が 基礎 番地 で ある ) に 第 一 要素 を 格納 し て い 
る よう な リス ト と を 考え よう . こう する と , 各 項 目 が と いう 固定 長 の 大 き さ 
で あっ た と き , 順次 的 割り 当て は 次 の 式 で 示さ れる : 


MEMORY (zz 二 1)) ニ MEMORY (>(⑦⑰ の ) 十 , 7 と 1 


同一 の 名 前 の 領域 内 に 順次 的 に 割り 当て た 4 つの リス ト (4, 玉 C, の ) が , 記 
憶 内 に 存在 する と 仮定 し よう . 図 『-1 で は , C と の の 右側 に は 未 使用 の 場所 が 
充分 ある けれ ど ゃ も , 領域 有 は リス ト C が 使用 し て いる 領域 と の り 越 えて し まう . 
この よう な 状態 で 問題 を 解決 する た め に は , よく 使用 する 2 つの 方 策 が 適用 で 
きる . 

第 一 の 方 法 は , 詰め (compaction) と 呼ぶ が , 小さ い リ スト を 再 配 置 し て , 
大 き な リ スト に 対す る 空き を 作ろ うと する こと で ある . 詰め を 適用 すれ ば , ぢ 
が 使用 で きる 空間 は , 図 I1-2 に 示す よう に 拡張 で きる . C と の と を 大 きい 番地 
に 移す こと に より , に 対し て 空き の 空間 が 追加 され た . 

第 二 の 方 法 は , 間接 法 indirection) と 呼 尽 が . これ は リン ク を 使用 する 方 
法 で ある . リン ク (link) と は 記憶 の 別 の 語 を 指す 番地 を 含ん で いる 記憶 の 要 


レク クル 


小さ い 番 地 大 きい 番地 
図 1-1 記憶 マッ プ 1 (斜線 を 施し た 領域 は , 使用 し て いる 領域 を 示す ). 
90 の ひ 


1.3 結合 リス ト 


クレ クーク 及 


小さ い 番地 大 きい 番地 
図 I-2 記憶 マッ プ 1I. 


素 で ある . 空い た 空間 を 指す た め に 混ん で いる 領域 の 後に リン ク を 置け ば , 大 
き な リ スト は 記憶 を 再 配置 し な く て も 追加 の 領域 を 拡大 する こと が で きる . 
図 上 1-3 で は , 図 1-1 の 領域 を 間接 法 を 用 いて 拡張 し て いる . 記憶 の 隙間 を 埋 
め る た め に 間接 法 を 用 いる と , 順次 的 割り 当て は リス ト 内 の 連続 領域 の 中 だ け 
で 適用 で きる . これ は 詰め の 場合 と は , 対照 的 で ある . この 場合 , 順次 的 割り 
当て が リス + 全体 の 中 で 維持 され る . 


1.3 結合 リス ト 


( 単 一 の ) 結合 リス ト の 表現 に お いて は , リス ト の 名 要素 は 2 つの 項目 を 持 
っ て いる . すなわち , その 要素 に 与え られ た デー タ (DATA と 呼ぶ ) と リス 
+ 内 の 次 の 要素 を 指す リン グ (POINTER と 呼ぶ ) と で ある . 図 !-4 に は 4 つ 
の 要素 か ら 成 る 結合 リス ト を 示し て ある . リス ト ・ ヘ ッ ド (jist head) と 呼ぶ 
特別 な 要素 が リス ト の 最初 の 要素 を 指し 示す . 最後 の 要素 は リス ト の 終り を 示 
す た め に , “ 空 " の ポイ ンタ を 持っ て いる . 実際 の 記憶 位置 は リス ト の 論理 構 
造 と は 無関係 な の で , リン グ は 要素 の 番地 より も むし ろ 矢 印 で 示さ れ て いる . 

リス ト は 二 重 結合 (doubly linked) に する こと も で きる . 要素 々 は 2 つの ポ 
イン タ を 持つ と き 二 重 結合 で ある と いう . 一 つ は ヶ の 左 の 要素 を 指し , ゃ う 一 
つ は と の 右 の 要素 を 指す . 4 つの 要素 か ら 成る 二 重 結合 リス ト を 図 1-5 に 示す . 
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小さ い 番地 大 きい 番地 
図 +-3 記憶 マッ プ . (ポイ ンタ は リス ト B の 続き を 示す ). 
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図 1-4 (3) 各 要 素 が (b) の 形式 を 持つ 単 一 結合 リス ト 


二 重 結合 リス ト は 単 一 結合 の 諸 わ れ に 対し 50% 余 計 な 記憶 (余分 な ポイ ンタ ) 
が 必要 で は ある けれ ども , リス ト へ の 挿入 ある い は リス ト か ら の 削除 が 単純 化 
され る . 要素 へ の ポイ ンタ だ け を 与え られ た 場合 , その 左 へ の ポイ ンタ が わか 
っ て いる の で 二 重 結 合 リ スト か ら 要 素 を 削除 する の は 容易 に で きる . 単 一 結合 
リス ト に お いて は , 削除 する 要素 を 指す た め に 用 いて いた ポイ ンタ を 修正 する 
た め に , リス ト の 先頭 か ら た どら な けれ ば な ら な い . 

循環 リス ト (circular list) で は 最後 の 要素 が , 先頭 の 要素 を 指し 示し て いる 
リス ト で あり , 要素 が ルー プ を 構成 し て いる . 要素 内 に リン ク の フィ ー ル ドド を 


TI-5 (3) 各 要 素 が , (b) の 形式 を 持つ 二 重 結合 リス ト 
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1.4 結合 リス ト の 管理 
ふ や せ ば , も っ と 複雑 な デー タ 構造 が 得 ら れる . これ ら の 多重 結合 リス ト (m- 
ultiply linked jst) は 任意 の グラ ブフ 構造 (た と えば サイ クル , 木 , ネッ トワ 
ー ク ) を 構成 する こと が で きる . 


IT.4 結合 リス ト の 管理 


結合 リス ト の どん な 管理 の 方 共に お いて や, 未 使用 の 要素 を 記憶 か ら 取 っ て 
くる と いう 操作 が 必要 に な る . よく 用 いら れる 方 式 は , 未 使用 の 要素 を 単 一 結 
合 リ スト に し た 自由 リス ト (free list) を 維持 する 方 法 で あり , その リス ト は 
ヘッ ダ 要 素 に より 指し 示さ れ て いる . 自由 リス ト に 要素 を 追加 する の に は 基本 
的 に 2 つの 方 式 が ある . 


1.4.1 ユー ザ で 定義 する 管理 

この 方 式 で は , 要素 が 必要 な く な っ た と き に 自由 リス ト に 戻す の は ユー ザ の 
責任 で 行なう . 要素 > を 自由 リス ト に 戻す 一 つの 方 式 は , > の POINTER を 
自由 リス ト の 先頭 の 要素 を 指す よう に 設定 し , 自由 リス ト の ヘッ ダ 要 素 が ヶ を 
指す よう に 調整 する 方 法 で ある . こう する と ヶ は 新しい 自由 リス ト の 先頭 の 要 
素 に な る . プロ グラ ム が 実行 を 開始 する 前 に 記憶 を 全て 結合 する こと に より , 
自由 リス ト を 初期 設定 で きる . すなわち , 自由 リス ト ・ ヘ ッ ダ は 記憶 の 先頭 の 
要素 を 指し 示し , 最後 の 要素 は “ 空 " を 指す . し か し な が ら , 記憶 が か な り 大 
きけ れ ば ぱ ば, この 手続 き は か な り 時 間 が か か る . 別 の 方 法 と し て 記憶 に 限界 を 設 
け て , それ を 自由 要素 と し て 用 いる . 最初 の うち は 上 限 に 達する まで 順次 的 に 
要素 を 割り 当て て ゆく . 使用 し た 要素 は , 最初 空 で も る よう な 自由 リス ト に 戻 
し て ゆく . 最初 に 決め た 制限 を 越え を た と き は , 自由 リス ト を 介し て 管理 技法 を 
了 腸 に 開始 する . この 方 法 は 次 の 方 式 で も 応用 され る . 
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1.4.2 シス テム に よる 管理 
削除 し た 要素 を 扱う ユー ティ リティ ・ プ ログ ラム を 書け ば , プロ グラ マ は 使 
用 し て いな い 要 素 を 自由 リス ト に 陽 に 戻す と いう 義務 か ら 解 放さ れる . 2 つの 
方 式 が 可能 と な る . 
ー つ は 使用 カウ ント (use count) また は 参照 カウ ント (reference count) で 
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ある . 各 要 素 > に 新しい フィ ー ル ド を つけ 加え , そこ に と を 参照 し て いる 他 の 
要素 の 数 (すなわち , 他 の 要素 の リン ク が いく つと を 指し て いる の か ) を 格納 
し て お く . 要素 と を シス テム に 追加 し た り シ ステ ム か ら 取 り 除 いた りす る と , 参 
照 カ ウン ト が 頻繁 に 更新 され る . 参照 カウ ント が 0 に な る と , その 要素 と プロ 
グラ ム は アク セス で き な く な り , 再 割 り 当 て の た め に 使用 可能 と な る . し た が 
っ て , シス テム は 要素 を 自由 リス ト に 安全 に 戻す こと が で きる . 

この 方 法 に は , いく つか の 問題 が ある . 第 一 に , 循環 リス ト に 組み 込ま れ て 
いる 要素 は 自由 な 記憶 に 戻る こと は 決し て な い . プロ グラ ム が アク セス で きる 
リス ト は どれ ゃ 循環 リス ト を 指し て いな く て も , 循環 リス ト 内 の 0 で な い 参 照 
カウ ント の た め に , それ は 解放 され な く な る . これ は 特に 循環 リス ト が も っ と 
複雑 な 構造 の 中 に 埋め 込ま れ て いる と き に 解決 する の が 難し い . 第 二 に , 参照 
カウ ント を 記録 する 各 要 素 の 中 の 余分 な が フィー ルド は , 使用 可能 な 記憶 の か な 
り の 部 分 を "無駄" に し て し まう . この 問題 は 各 リ スト の ヘッ ダ 要 素 内 に だ け 
カウ ント を 記録 し て , 必要 な 記憶 の 量 を 幾 分 か 減少 させ る こと に より 解決 で き 
る こと や も ある . し か し 大 部 分 の リス ト が 短い も ゃ の で ある と , 無駄 は や は り 重 要 
で ある . 第 三 の 問 題 は L。 プロ グラ ム が 誤動作 の た め に 死ん で し まう と き に 生じ 
て くる . プロ グラ ム は も は や 項目 に アク セス で き な い の に , 参照 カウ ント は 減 
少し て いな い . それ ゆえ , その リス ト は 再 割 り 当 て され る こと は 決し て な い . 
し か し , 時 に は この 性質 が 望ま し いこ と も ある . 死ん だ プロ グラ ム が 再開 始 し 
た と き , 参照 カウ ント を 用 いて デー タ 構 造 を 再 構築 する こと を うま く 試 みる こ 
と が で きる . 

ふも う 一 つの 方 式 は 層 拾 い (garbage collection) と 呼応 . この 方 法 で は , ユー 
ザ の プロ グラ ム は 自由 記憶 が これ 以上 使用 で き な い と いう と ころ まで 実行 を 続 
ける が , その 時 点 で , “ 層 拾 い " の プロ グラ ム を 呼び 出し て , 捨て た 要素 を と す 
べ て 拾い 上 げ る . 層 拾 い の ア ル ゴ リ ズム で は 名 要素 内 の “マー ク ・ ビ ッ ト " を 
利用 し て いる . その ルー チン は , すべ て の 要素 の マー ク ・ ビ ッ ト を 0 に 設定 す 
る こと か ら は じ め る . 次 に ユー ザ ・ プ ログ ラム が 直接 アク セス で きる 固定 し た 
記憶 の 要素 (リス ト ・ ヘ ッ ド で ある こと が 多い ) か ら 開 始 し て , この 基本 要素 
か ら ポ イン タ を た どる こと に より 到達 で を る すべ て の 要素 の マー ク ・ ビ ッ ト を 
ひっ くり 返す . マー ク さ れ な い 要 素 す べ て は ユー ザ か ら は アク セス で き な い も 
ざ 0 タ 


I.5 ス タ ッッ ク 
の と 考え られ , 自由 記憶 リス ト に つなぐ こと が で きる . この 方 法 に つい て は , 

2 つの 重要 な 問題 点 が ある . 第 一 は , 記憶 が ほとん ど 一 杯 に な っ て し まう と , 
層 集 め の プ ログ ラム は それ 自身 の た め の 作業 領 城 が 必 な たく な っ て し まい , し た 
が っ て , ゆっ くり と し か 動か な い . さら に 大 部 分 の 要素 が まだ 使用 され て いる 
な ら ば , マー ク し な けれ ば な ら な い ビ ッ ト は た くさ ん ある . 第 二 に , 選集 め が 
リス ト の 処理 中 に 呼ば れん た と き , ユー ザ の プロ グラ ム に は 一 時 的 に は つなが っ 
て いな い の で , 実際 の リス ト の 部 分 を 層 と し て 扱い , 事故 が 生ずる か も し れ な 
い . アク ティ ブ な リス ト の 部 分 と 実際 の 層 と を 見 分 ける こと は 容易 で は な いこ 
と が 多い . 

層 拾 いや 参照 カウ ント を 用 いれ ば , アク ティ ブ な リス ト の 要素 の 間 に 自 由記 
憶 の 小さ い プ ロッ ク が ば ら ま か れる 状態 に な り , 記憶 は 断 二 化 する . 詰め は マ 
ー ク ・ ビ ッ ト (また は 使用 カウ ント ) を 設定 し た 後 で 適用 すれ ば , 現在 アク テ 
ィ ブ で ある よう な すべ て の リス ト の 要素 は , 記憶 の 先頭 の 連続 し た 場所 に 移さ 
れる . この 過程 を 経る と , すべ て の 自由 な 要素 は 記憶 の 終り の 連続 し た 場所 に 
見 つけ る こと が で きる の で , 自由 リス ト を 作る 必要 性 が な く な る . 大 部 分 の 要 
素 が アク ティ ブ で な けれ ば ぱ , 自由 リス ト を つなぐ 必要 が な い の で , この 方 法 に 
より か な り の 時 間 と 空間 と が 節約 に な る . 他 の 技法 と 同様 に , 詰め が どう し よ 
う も な く 能 率 の 悪く な る よう な 病 的 な 場合 も 作り 出す こと は で きる . 


1.5 ヌ タダ タ g あみ 


LIFO ( 後 入 先 出 ) リス ト は 通常 スタ ッ ク と いう が , これ は すべ て の 挿入 と 
削除 と が 旧 側 だ け で 行なわ れる リス ト で ある . スタ ッ ク に 加え た り 取 り 除 いた 
りす る 操作 は , それ ぞ れ PUSH と POP と 呼ぶ . 順次 的 割り 当て 方 式 で は , 
スタ ッ ク は ベー ス ・ ア ドレ ス と スタ ッ ク の 先頭 に 対す る ポイ ンタ に より 実現 す 
る こと が で きる . PUSH と POP は また ヘッ ダ 要 素 を 持つ 単 一 結合 リス ト に 
お いて る も , 実現 する こと が で きる . スタ ッ ク に 対し 要素 > を PUSH する た め に 
は , ヶ の POINTER に は スタ ッ ク の 先頭 の 要素 の 番地 (それ は スタ ッ ク ・ へ 
ッ ダ に 格納 され て いる ) を 代入 する . 次 に , スタ ッ ク ・ ヘ ッ ダ に は と < の 番地 を 
代入 する . スタ ッ ク か ら 要 素 と を POP する た め に は , スタ ッ ク ・ ヘ ッ ダ の 内 容 
を 自由 変数 の どれ か に 代入 し , ヘッ ダ は 前 に 先頭 で あっ た 要素 の POINTER が 
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指し て いた と ころ を 指す よう に 調整 する . 

恐らく 最も 広く スタ ッ ク が 使用 され る の は , 言語 の 構文 解析 の アル ゴリ ズム 
と グラ フ の 走査 の 場合 で ある. スタ ッ ク は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム よ りゃ も 
コン パイ ラ に お いて 頻繁 に み ら れ る けれ ども ゃ も, ここ で は 完全 性 を 期す た め に 紹 
介し て お いた . 


T.6 キ ユ =ー 


FIFO ( 先 入 先 出 ) リス ト ま た は キュ ー は , すべ て の 挿入 は 片側 で , ま た すべ 
て の 削除 は も う 一 方 の 側 で 行なう よう な リス ト で ある . キュ ー に 対す る INSE 
RT お よび DELETE 操作 は スタ ッ ク に 対す る PUSH と POP と に 相当 する 
が , これ は 2 つの ポイ ンタ ー 一 一 つ は リス ト の 先頭 に 対す る も の (挿入 の た 
め ), も う 一 つ は リス ト の 終り に 対す る も の (削除 の た め ) が 必要 と な る . 
キュ ー に お いて は (ある い は スタ ッ ク に お いて も ), ア ンダ ー フ ロー (すなわち 。 
空き の リス ト か ら 削 除 を する こと ), お よび , オー バー フロ ー (すなわち いっ 
ぱい の リス ト に 挿入 する こと ) は 誤り の 条件 と し て 扱わ な けれ ば な ら な い . 

FIFO キュ ー は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて は , いろ いろ の 応用 が 
で きる . 余計 な 情報 が 与え られ て いな けれ ば , ある 資源 を 待っ て いる ユー ザ は , 
一 般 に 先 来 先 処理 (FIFO) を 基礎 に し て 処理 する . 


IT.7 デ キ ュー 


デキ ュー (dequeue) ( 二 重 入 ロキ ュー) に お いて は , 挿入 と 削除 は それ ぞ れ 
リス ト の どちら 側 に お いて 行なっ て も よい . FIFO の 場合 と 同様 に .。 デキ ュー 
の 各 側 に 対応 する 2 つの ポイ ンタ が 必要 と な る . 順次 的 割り 当て の 場合 に は , 
リス ト は 両方 向 に ふえ て ゆく の で , 記憶 に 対し て 上 限 と 下限 と を 見 張る 以外 に 
は LIFO や FIFO と 比べ て , 新しく で て くる 難し い 間 題 は な い . し か し , 結 
合 リ スト と の 場合 は 非常 に 複雑 に な る . スタ ッ ク や キュ ー と 異な り 前 の 要素 を 
捜 さ な いで , 両側 か ら 要 素 を 削除 する こと は で き な い の で , 単 一 結合 リス ト で 
は 不 充分 で ある . 解決 の 方 法 は リス ト を 二 重 結 合 に する こと で ある が , その 結 
果 , 挿入 と 削除 の アル ゴリ ズム が 複雑 と な り 時 間 が か か る よう に な る . デキ ュ 
ー は , また 両方 の 適 に 対す る 内 部 ポイ ンタ を 持っ た 循環 リス ト と し て も 作る こ 
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と が で きる . 
1.8 表 


表 (table) は , 挿入 と 削除 と が どの 点 に お いて も 許さ れ て いる デー タ 構 造 で 
ある . 表 を 実現 する た め に 一 般 的 に 用 いら れる 機構 が , いく つか 存在 する . ハ 
ッシュ ・ コ ー デ ィング (bash coding) 技法 に お いて は , 表 内 の 要素 の 内 容 や 
名 前 を その 要素 を 格納 する 番地 を 計算 する た め に 使用 する . た と えば , 要素 が 
一 意 的 な 名 前 を 持っ て いれ ば , 各 名 前 の 内 部 ( す な ち ビッ ト ) 表現 を 表 の 限界 
内 に ある 番地 を 得る た め に , 単純 な 算術 変換 と し て 用 いる こと が で きる . 理想 
的 に は , ハッ シュ ・ コ ー デ ィング 関数 は 異 っ た 要素 に 対し 異 っ た 番地 を 生成 し 
て くれ る . これ が 成り 立た な い 場 合 , 同一 の 番地 に ば ら ま か れ た 要素 を 結合 し 
て お く . た と えば , ハッ シュ ・ コ ー デ ィング 関数 が 名 前 4 と 7 と を 一 つの 番地 
た に 写像 し た と 仮定 する . その 要素 の うち , 一 つ だ け を に 格納 で きる が , た 
と えば 4 を 格納 し た と し よう . 要素 ア P は どこ か 別 の 番地 太 * に 格納 し , た の 要素 
は 友 ′ に 結合 する . 第 三 の 要素 が 番地 友 に ば ぱ ばら ま か れ た な ら ば , それ を 新しい 
番地 に 格納 し , た の 要素 を 到 / に 結合 する . プロ グラ ム が ハッ シュ ・ コ ー 
ディ ング 関数 を 用 いて 表 に アク セス する と き は , 要素 の 名 前 が ば ら ま か れる 場 
所 に 実際 刀 ん で いる 要素 が 格納 され て いる か どう か , チェ ッ ク し な けれ ば な ら 
な い . その 場所 に 格納 され て いな けれ ば , プロ グラ ム は その 場所 か ら 開 始 し て , 
結合 リス ト を た どり 望み の 要素 を 捜し 出さ な けれ ば な ら な い . 

表 の 番地 づけ を 行なう 第 二 の 方 法 は , 名 前 を ディ レク トリ (directory) に 格 
納 し , 要素 の 番地 も 一 緒 に 格納 する 方 法 で ある . 要素 に アク セス する と きら, 要 
素 が どこ に 格納 され て いる か を 決定 する た め に 表 引 き (table lookup) を 行なう . 
表 そ の も の を 捜す の で は な く , 分 類 し た ディ レク トリ を 捜す 方 が 時 間 が 少な く 
て 済む と いう 仮定 を し て いる . ディ レク トリ の 探索 を ハー ドウ エア で 実現 する 
(通常 , 並列 探索 を 用 いる ) と き に は, 連想 記憶 (associative memory) を 持 
つこ と に な る . すなわち , ハー ドウ エア は 高速 に 探索 で きる 特殊 な ハー ドウ ェ 
ア ・ レ ジス タ を 用 いて , 要素 の 名 前 と 記憶 の 場所 と を 対応 さける. ハッ シュ ・ 
コー ディ ング と ディ レク トリ と は , 表 を 直接 探索 し な いで 要素 を 捜し 出 そ う と 
いう 点 で 似 て いる . 
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1 は ゆめ に 


いく つか の プロ セス を , 並列 的 に 実行 し て いる よう な シス テム に お いて は , 
順次 的 シス テム に 存在 し て いな か っ た よう な 問題 が いく つか あら われ て くる . 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 分 野 に お ける 理論 的 研究 の 大 部 分 は , 並列 シス 
テム の 性 質 を 解析 する た め の モ デル (プロ グラ ム 図 式 (program schemata) と 
呼ぶ こと が ある ) を 開発 する こと に 集中 し て きた . 実際 , 文献 に は 25 個 以上 の 
異 っ た モデ ル が 発表 され て いる [Bernstein,1973]. この 補遺 で は , これ ら の モ 
デル の 中 か ら 3 つ を 選び , 代表 的 な 例 と し て 紹介 し て いる . すなわち , ベト リ 
・ ネ ッ ト , 計算 図式 お よび 再 使用 型 資 源 グ ラフ で ある . 


Il.2 ペトリ ・ ネ ッ ト 


べ ト リ ・ ネ ッ ト は , 一 般 的 な た を ステム に お いて 操作 の 並列 性 を 記述 する 道具 
と し て 導入 され た [Holt お よび Commoner,。1970]. これ は 計算 機 シ ステ ム に 
お ける デット ロッ ク に 関す る いく つか の 興味 の ある 問題 を 解決 する た め に 使用 
する こと が で きた . さら に , ベト リ ・ ネ ッ ト は 並列 計算 に 対す る 多く の 異 っ た 
モデ ル に お いて , 複雑 な 形 で 埋め 込ま れ て いる こと が わか っ た . し た が っ て , 
これ は 図式 の 議論 ち を する の に よい 手がかり と な る . 

ペトリ ・ ネ ッ ト (Petri net) は , 2 つの 型 の 節点 場所 (place) と 遷移 (tran- 
sition) と を 持ち , 各 辺 は 場所 か ら 遷 移 ある い は 遷移 か ら 場 所 を つない で いる 
ラベ ル 付 き の 有 向 グ ラフ と し て 定義 する . 場所 は 円 で 遷移 は 横 棒 で また 辺 は 有 
向 枝 で 表わす . ベト リ ・ ネ ッ ト の マー ク 付 け (marking) /7 は , 場所 の ラベ ル 
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か ら 非 負 整 数 へ の 関数 で ある . マー ク 付 け は , 各 場 所 に マー ク 付 け 関数 に 応じ 
て いく つか の 石 (token) を 割り 当て る こと に より 表わす 。 パ を ベト リ ・ ネ ッ ト 
と し , ア を WW 中 の 場所 の 集合 , zCP) と どの に お ける 場所 の 数 と する . の 中 の 
場所 は 名 前 の 集合 1, 2, 3, …, z(P)}) か ら 選 ん だ 一 意 的 な ラベ ル を 与え て ある . 
マー ク 付 け /7 は z( ア ) 個 の 要素 か ら 成 る ベク トル と 考え る が , そこ で は ベク ト 
ル の z 番目 の 要素 は , z 番目 の 場所 の 石 の 数 を あら わす . これ ら の 概念 を 図 U- 
1 に 示す . 

ネッ ト の マー クタ 付け は 遷移 を ファ イア する こと (firing) に よっ て 変化 する . 
遷移 7 は 7 へ 辺 が 向っ て いる よう な すべ て の 場所 ヶ に 対し て 少な く と ゃ 一 つ 石 
が 存在 する と き , ファ イア 可能 (firable) で ある と いう . 遷移 # の ファ イア (z 
は ファ イア 可能 と する ) に より 次 の よう な 変換 が 行なわ れる . すなわち , 場所 
と か ら 札 移 : へ 向かう 各 辺 に 対し , ヶ 上 の 石 の 数 を 1 つ 減 ら す .: か ら 場所 ヶ ゥ へ 
向かう 各 辺 に 対し , ッ 上 の 石 の 数 を 1 つ 増 や す . 図 I1-1 を も う 一 度 見 て みる と, 
遷移 < と の と は ファ イア 可能 で ある が , 居 移 c と の と は そう で は な い . 遷移 < 
が ファ イア する と , マー ク 付 け は 4 ダニ [1, 1,0] に な る . 今度 は 遷移 z, あ c が 


AN 


図 I-1 停止 する 可能 性 の ある ペトリ ・ ネ ッ ト (この ペトリ ・ ネ ッ ト 
に 対す る マー タク 付 け A7 は 4 三 [2,0,0] : アニ 11,2.3) : z() 三 9 : 
の ち ,, の は 互 移 ) 
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ファ イア 可能 と な る . c が ファ イア する と 新しい マー ク 付 け は 74 ツ ニニ [2, 0, 0] 
と な る . 

べ ベト リ ・ ネ ッ ト に お いて は , 遷移 の 並列 的 な 実行 に 対す る 唯一 の 制限 は 場所 
の 中 の 石 の 数 で 決ま る . し た が っ て , 図 TL-1 に お ける 最初 の マー ク 付 け に お い 
て は , 遷移 々 と ら と は 同時 に ファ イア する こと が で きる . 2 つの 遷移 が 同一 時 
に ファ イア 可能 で ある と いう こと が 必ず し ゃ 並列 的 に ファ イア で きる と いう こ 
と を 意味 し て は いな い . 図 TT-1 の マー ク 付 けが 7 ニ [1, 0,0] で あっ た 場合 , 
2 と 2 両者 と も に ファ イア 可能 で ある . し か し , 同時 に ファ イア する こと は で 
き な い . 何故 な ら ば , ファ イア を 行なう た め に は 々 とら と は それ ぞ れ 場所 1 か 
ら 石 を 1 つ (すなわち 全体 で 石 2 つ ) 取り 去る 必要 が ある か ら で あ る . 

意味 論 的 に は , 場所 は シス テム に お ける 条件 (condition) を , また 遷移 は 事 
象 (event) を あら わす . 遷移 : の 入力 場所 (すなわち ょ に 向かっ て いる 辺 を 
持つ 場所 ) は , 事象 , の 生起 に 影響 と 与え る 条件 に 対応 する . z の 出力 場所 は 
その 事象 の 生起 に よっ て , シス テム に 与え る 効果 に 対応 する . 石 は 場所 に よっ 
て あら わ さ れ る 条件 が 成立 する と き , その 場所 に 存在 する . ファ イア する 操作 
は 一 つの 事象 を 左右 する すべ て の 条件 が 成立 し た と き に その 事象 が 生起 し , そ 
の 出力 条件 が 成立 する と いう 意味 を 持つ . 

初期 の マー ク 付 けが 7(0)0 で ある よう な ベト リ ・ ネ ッ ト W を 考え よう . が 
の 実行 系 列 (execution sequence) と は マー クタ 付け の 系 列 7(0), 7(1), 47(2), 
… で ある . た だ し , 77G 十 1) は 遷移 を ファ イア する こと に より 7⑫ か ら 得 
られ る や も の と する . 一 般 に , 与え られ た ベト リ ・ ネ ッ ト と 初期 の マー ク 付 け に 
対し , 可能 な 実行 系 列 が 多数 存在 する . マー ク 付 け は 47(0) か ら 開 始 し て す 
べ て の 可能 な 実行 系 列 が 無限 で ある と き 生 き て いる (live) と いう . マー クタ 付 
けが どの 遷移 も ファ イア 可能 で な いよ うな と ころ まで 達し た と き , ベト リ ・ ネ 
ッ ト は 停止 する (hang up) (すなわち デッド ロッ ク す る ) と いう . シス テム 
が 生き て いる いく つか の 初期 の マー ク 付 け を 持つ べ ト リ ・ ネ ッ ト と し て モデ ル 
化 で きれ ば , どの 事象 も ふ 生 起 し な いよ うな マー ク 付 け に 達する こと は 不可 能 で 
ある の で , この シス テム は 全体 と し て 決し て 停止 し な い . 

図 J-1 に お いて , 初期 の マー ク 付 け を 7(0) ニ [2, 0, 0] と 仮定 し よう . g と 
が 各 々 ファ イア すれ ば , マー クタ 付け 7(2) ニ [0, 1, 1] に 到達 する . ベト リ ・ 
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ネッ ト は , そこ で 死 ん で し まう . どの 居 移 あ も ファ イア で き な い . それ ゆえ を , マ 
ー ク 付け 7(0) は 生き て は いな い . 実際 .。 この ペトリ ・ ネ ッ ト に 対し て は 生 
き て いる マー クタ 付け は 存在 し な い . どん な に 多く の 石 を 場所 1 に 置い て も , 乱 
移 g ィ と ら と を ファ イア し 続け すす べ て の 石 が 場所 2 と 3 と に くる よう に する こと 
が 常に 可能 で ある . 場所 1 が 空 に な れ ば , すぐ に と の ベト リ ・ ネ ッ ト は “死ん 
本 Ue ま 。 

2 つの 遷移 は , お 互 に 相互 排除 的 (すなわち 同時 刻 に 両方 と も ファ イア する 
こと は で き な い ) な ら ぱ ば, 衝突 (conflict) の 状態 に ある と いう 。 衡 笑 が 生ずる 
こま か い 条 件 は 形式 化 さ れ て いな いけ れ ど も ゃ も , 衝突 の 概念 は 図 T-1 に あら われ 
て いる 停止 状態 の 型 と 密接 な 関係 に ある (すなわち , 遷移 c と プ は マー クタ 付け 
7(0) の 下 で は 衝突 し て いる ) こと は 明白 で ある . 

マー ク 付 き グ ラフ (marked graph) と は , すべ て の 場所 に お いて た だ 一 つの 
辺 だ けが 出 て お り , また 入っ て き て いる よう な べ ト リ ・ ネ ッ ト で ある . マー ク 
付き グラ フ は , ベト リ ・ ネ ッ ト に 比べ て 幾 分 一 般 的 で は な く , し た が っ て 解析 
し 易い 。 停止 と 有限 性 と に 関連 し た マー ク 付 き グ ラフ に 関す る 定理 が た くさ ん 
証明 され て いる . 特に 強 連結 の マー ク 付 き グ ラフ に 対し て は 死ん だ 状態 ( す な 
わ ち , ファ イア が 決し て 起 ら な い ) が 存在 する 必要 十分 条件 は , 石 を 一 つも 持 
っ て いな い 有 向 サイ クル が 存在 する こと で ある . 遷移 が プロ セス に 対応 する な 


HI-2 乱 移 a は 死ん で いる . 
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ら ば , この 定理 は マー ク 付 き グ ラフ に よっ て モデ ル 化 され る シス テム に 対し て 
意味 を 持っ て いる . 一 般 的 な ベト リ ・ ネ ッ ト に 対し て , 比較 され る よう な 命題 
は 見 つか っ て いな い . 図 I-2 の マー ク 付 き グ ラフ に お いて は , 辺 1 と 2 は 石 
を 持た な い 有 向 サ イク ル を 構成 する の で , 遷移 < は 死ん で いる . 

べ ベト リ ・ ネ ッ ト パ に お ける マー クタ 付け 7 は, 乱 移 た を ファ イア し て 7 か ら 得 ら 
れる すべ て の マー ク 付 け の 中 で , 一 の 以 上 の 石 を 持つ 可能 性 の ある 場所 が な い 
と き 安 全 (safe) で ある と いう . マー ク 付 き グ ラフ に お いて , 生き て いる こと 
(liveness) と 安全 性 と の 関係 に 関す る 結果 は た くさ ん ある . 

べ ト リ ・ ネ ッ ト は , すべ て の 居 移 が 高々 ー つ の 入力 と 出力 だ けし か 持た な い 
と き , 遷移 図 (transition diagram) で ある と いう . マー ク 付 き グ ラフ と 居 移 図 
に 対し て は きれ いな 定理 が た くさ ん 得 ら れ て いる けれ ども , オペ レー ティ ング 
・ シ ステ ム に お ける 関係 は , 通常 一 般 的 な ベト リ ・ ネ ッ ト の 完全 な 記述 能力 を 


図 IIH-3 ペトリ ・ ネ ッ ト を 用 いた 相互 排除 
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必要 と し て いる . 

た と えば , 2 つの プロ セス 4 と 万 の 間 の 単純 な 相互 排除 関係 と を 考え て みよ う 
( 図 I-3). 遷移 41(B1) は プロ セス 4( ぢ ) が その 人 危険 部 分 に 入ろう と 思う と 
き フ ァ イ ア する . 遷移 42(82) は プロ セス 4( ぢ ) が その 人 危険 部 分 を 示 る と き 
に ファ イア する . 41 と 1 と が 相互 排除 的 で ある た め に は , 入力 場所 (すなわち 
^mutex”) を 占有 し な けれ ば な ら な い . こう する と mutex は 二 つ の 出力 を 持 
っ て いる の で , こと の ペトリ ・ ネ ッ ト は マー ク 付 き グ ラフ で は な い . また 41 と 
1 と は , それ 自身 , 準備 され た (すなわち 4 と ア ぢ と が 石 を 持っ て いる ) と ぎ 
お よび mutex が 使用 可能 な (すなわち mutex が 石 を 持っ て いる ) と き に の み 
ファ イア を する こと を 希望 する の で , 41 と 1 と は それ ぞ れ 2 つの 入力 が 必要 
と な る . し た が っ て , この ペトリ ・ ネ ッ ト は 遷移 図 で は な い . 2 つの プロ セス 
間 の 単純 な 関係 で も この よう に モデ ル 化 する と , 一 般 的 な ベト リ ・ ネ ッ ト に な 
っ て し まう こと を 考え る と , も ゃ っ と 一 般 性 の 少な い モ デル に 関す る 定理 を 適用 
する と いう 気持 は 特に 強く な る わけ で は な い . 


I.3 計算 図 式 


べ ト リ ・ ネ ッ ト は シス テム 内 の 事象 の 相互 作用 を 記述 する の に 充分 で ある け 
れ ど も , 計算 を する と いう 見 地 か ら す る と , それ は 完全 に 一 般 的 な 形 を し て い 
る わけ で は な い . た と えば , 否定 ” 操作 (すなわち 遷移 が ファ イア する 必要 
十分 条件 は 場所 が 空 の と き で ある ) は , ベト リ ・ ネ ッ ト に よっ て モデ ル 化 する 
こと は で き な い . この節 で は , 計算 的 に は 完全 な 図式 の 例 を 概説 する . 計算 図式 
(computational schema) と は レジ スタ (register) の 集合 (すなわち 記憶 場所 ) 
に 働く 演算 子 (operator) の 集合 (すなわち , プロ セス ) か ら 成 る 非同期 シス 
テム を 図形 的 な 形式 で 表現 し た も の で ある . 各 図 式 は 2 つの グラ フ , すなわち 
デー タ 流 れ 図 (data flow graph) と 制御 図 (control graph) に よっ て 完全 に 
定義 され る ・ 


II.3.1 諸 定 義 
デー タ 流れ図 は 各 演 算 子 の 定義 域 (domain) と 値 城 (range) の レジ スタ を 


指定 する . 演算 子 々 か ら レ ジス タ ァ へ 向かう 有 向 枝 は ヶ が を z の 値 城 で ある こと 
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図 TH-4 デー タ 流 れ 図 


を 示す . 7 か ら z へ 向かう 有 向 枝 は ヶ が > の 定義 域 に 属す る こと を 示す . 図 II 
-4 に は 計算 図式 の デー タ 流 れ 図 を 示し て ある . 演算 子 と レジ スタ と は , 円 と 四 
角 で それ ぞ れ 表現 し て いる . 

制御 図 は 演算 を 実行 する 順序 を 指定 する . すべ て の 演算 子 (円 で あら わす ) 
は いく つか の 制御 カウ ンタ (control counter) (四角 で あら わす ) に つなが っ て 
いる が , 制御 カウ ンタ は それ ぞ れ 非負 整数 の 内 容 を 持っ て いる . 四角 の 中 に 書 
いて ある 数 は その カウ ンタ の 初期 値 で ある . 計算 図式 の 制御 図 の 例 を 図 I1-5 に 
示す . 

演算 子 節点 に 向かっ て いる カウ ンタ (すなわち 入力 カウ ンタ ) が すべ て 0 よ 
り 大 きい 値 を 持っ て いれ ば , その 演算 子 は 定義 され て いる (defined) と いう . 
任意 の 時 点 に お いて , 演算 子 が 定義 され て いれ ば それ は 実行 し て も よい . その 
結果 デー タ 流 れ 図 に 従っ て レジ スタ を 更新 し , 以下 の よう に し て 制御 図 を 修正 
する . すなわち , その 演算 子 に 対す る すべ て の 入力 カウ ンタ を 1 だ け 減 少し , 
すべ て の 出力 カウ ンタ を ある 非負 整数 の 値 だ け 増 加 す る . 出力 カウ ンタ の 増加 
が 一 定 値 で あれ ば , 図 TI-5 の 演算 子 々 と c の よう に 辺 の 上 に 書い て お く . 順序 
が デー タ に よっ て 左右 する こと を 許す た め に , 出力 カウ ンタ の 更新 は 図 II-5 の 
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6(/2) 


図 II-5 制御 図 


演算 子 み の ょ うに 演算 子 が 参照 する レジ スタ の 値 の 関数 と し て も よい . 
制御 図 と ペトリ ・ ネ ッ ト の 相似 性 に 注意 し よう . 演算 子 と カウ ンタ と を 居 移 
と 場所 と 考え る な ら ば , 2 つの 表現 の 重大 な 差異 は デー タ に 依存 し た カウ ンタ 
の 増加 が ある こと で ある . 

通常 , デー タ 流れ図 の 演算 子 は 任意 の 関数 と し て 表現 し , また (カウ ンタ の 
値 に 基づい た ) 制御 上 の 決定 は 任意 の 述語 と し て 表現 する . この よう な 場合 
図式 は 解釈 し て いな い (uninterpreted) と いう . 図式 の 解釈 Ginterpretation) 
と は , 実際 の 関数 と 述語 と を 関数 と 述語 の 記号 に 割り 当て る こと で ある . 解釈 
は , 一 般 に レジ スタ の 値 に 対す る 定義 域 を 含ん で いる . 図 IIH-4 お よび 図 LI-5 で 
定義 され る 図式 は 解釈 し て いな い . この 図式 に 対す る 解釈 は , 次 の よう な も の 
に な る で あろ う : 


1. ヶ 1,72,73 に 対す る 値 の 定義 域 . 
Pf 演算 子 2, の , と に 対す る 関数 の 仕様 . 
3. 制御 図 に お ける 8( ) に 対す る 整数 値 の 関数 . 


図式 の 実行 系 列 と は , 演算 子 の 名 前 の (無限 で も よい ) 系 列 え 1, え 2, …, ズ ヵ , … 
で ある . た だ し 各 演 算 子 ダメ は , その 系 列 の 中 で 前 に 存在 する 演算 子 を 実行 し 
た 結果 得 ら れ た カウ ンタ の 値 を 持っ て 定義 され て いる (すなわち , すべ て の 入 
カカ ウン タ は 1 以上 ). 実行 系 列 ズ 1, …,X ヵ に お いて , 1, …, ズ z の 実行 が 
修了 し た 後 で は , どの 演算 子 も 定義 され て いな いと き , それ は 完全 (complete) 
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表 MI-1 計算 図式 の 履歴 配列 * 


レジ スタ | 値 
1 そ ュ 6( そ +) 
72 2 6( そ ュ ) 
73 そ 3  c(g( そ ュ ), の (2)) 


† 図 』-4 お よび HI-5 の グラ フ で 表現 され る 図式 を 考え よう . 完全 な 実行 系 列 は , 
6 る ち c お よび ちの 6,c だ け で ある . この 履歴 配列 は , これ ら の 系 列 の 両者 に 対応 
する . 


で ある と いう . 各々 の 実行 系 列 は 各 レ ジス タ に 対す る その 内 容 の 系 列 を 持っ て 
いる よう な 履歴 配列 (history array) を 定義 むる . 表 TI-1 は 実行 系 列 と 履歴 
配列 と の 関係 を 示し て いる . 


II.3.2 決定 性 , 関数 性 、 デ ッ ド ロッ ク 
演算 子 に 対し て は 特別 な タイ ミン グ を 付与 し て いな い の で , 演算 子 が 開始 し 
終了 する 順序 は 常に 予測 で きる わけ で は な い . 任意 の 正しい 実行 系 列 は , 事象 
の 可能 な 系 列 で ある . 一 般 に , 図式 を 実行 する と き は いつ で も “同じ こと を す 
る "こと を 期待 し て いる . し か し な が ら , 計算 の 結果 が 実行 系 列 に 左右 され る 
こと が ある . 図式 が すべ て の 解釈 の も ゎぉ と で ,。 すべ て の 正しい 実行 系 列 に 対し 同 
ー の 結果 を 生み 出す な ら ば , その 図式 は 決定 性 的 (determinate) で ある と いう ・. 
図 TI-6 に 示し た 計算 図式 を 考え よう . 演算 子 々 が レジ スタ ァ 1 に 0 を 格納 し 
た と 仮定 し よう . 演算 子 の は 1 を 読み , それ を ヶ 2 に 格納 する . あき ら か に , 72 


U 
で ーー ゴロ ーー FFCC で ナ テー 


1 
隊 記 上 


II-6 非決定 性 的 計算 図式 
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iT.3 計算 図 式 
の 結果 は の を 2 より も ゃ 前 に 実行 する か , 後 で 実行 する か に よっ て 異 っ て くる . 
し か し , 制御 図 は 両者 の 実行 系 列 を 許し て いる (すなわち る 2 また は ら っ 2). 
し た が っ て , この 図式 は 非決定 性 的 で ある . 

2 つの 演算 子 は , レジ スタ に お いて どちら みか 一 方 が ヶ を 変更 し , ゃ う 一 方 が 
ヶ を 変更 し た り 参 照 し た りす る と き 衝 突 す る と いう . どこ か の レジ スタ で 衝突 
する 2 つの 演算 子 が 同時 に 定義 され る とき, 図式 に は 競争 条件 (race condition) 
が 存在 する と いい , その 図式 は 非決定 性 的 で ある . 図 TL-6 に お いて は , 演算 子 
Z と が レジ スタ ァ 1 で 衝突 し て いる . 両方 と ゃ 最初 か ら 定義 され て いる の で , 
競争 条件 が 存在 する . 

図式 は すべ て の 実行 系 列 に 対し , すべ て の レジ スタ の 値 が 同一 な 系 列 を 示す 
と き , すなわち その 図式 に 対す る すべ て の 履歴 配列 が 同一 の と き 完 全 に 関数 的 
(completely functional) で ある と いう . 競争 条件 が 存在 する と き は , 図式 は す 


(a) (b) 


図 II-7 出力 関数 的 な も の の 例 . (4) デ ー タ 流れ 図 : (⑪) 制 御 図 (レジ スタ ァ 3 と z5 
と が , 出力 レジ スタ で あれ ば ぱ , この 図式 は , 出力 関数 的 で ある . 72 が 二 
つの 履歴 (すなわち , [2(71), c(74)] また は [c⑦1D, 2(7④]) を 持つ 可 
能 性 が ある の で , 完全 関数 的 で は な い ). 
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べ て の 解釈 に 対し て , 完全 に 関数 的 に な る こと は な いで あろ う ・ 

図式 が 完全 に 関数 的 に な る こと を 要求 する か わり に , レジ スタ の 部 分 集合 を 
出力 レジ スタ (output register) と 定義 し , 出力 レジ スタ に 対す る すべ て の 履歴 
配列 が すべ て の 実行 系 列 に 対し て 等 価 な と き , その 図式 は 出力 関数 的 (output 
functional) で ある と いう . 図 IIH-7 に お いて は , ヶ 3 と 75 だ けが 出力 レジ スタ で 
あれ ば , この 図式 は 出力 関数 的 で ある . 72 が 2 つの 履歴 (すなわち [2(71), 
e(z4)] また は [c⑦4), z(71)] を 持つ 可能 性 が ある の で , これ は に 完全 関数 的 で 
は な い . 


(b) 


(3) 


図 II-8 停止 する 図式 の 例 . (4) デー タ 流 れ 図 : (b) 制御 図 (《4 と ラベ ル し た 
カウ ンタ は , 各 演 算 子 で 必要 と する 資源 あら わす が , ちまた は の が 完 
了 す る 迄 , 解放 され な い . 実行 系 列 z, の の と , の の は , 73 76 
に 意図 し た 結果 が 入る よう に 計算 する . し か し , 2 が 最初 に 実行 され , 
c が それ に 続く と , ら も の ふも, 進ま な く な る . そし て , 実行 は , 正しく 
終了 し な い ). 
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HI.4 デッド ロッ ク の 問題 に 対す る モデ ル 

非決定 性 的 実行 の 起り 得る ゎ ふう 一 つの 形 は , ある 特定 の 事象 の 系 列 が 生ずる 
と 図式 が 永久 に “停止 "する か も し れ な い 場 合 で ある (た と えば 図 II-8). この 
考え は ベト リ ・ ネ ッ ト の “生き て いる こと "と いう 概念 と 似 て いる . 図 TI-8 と 
図 I1-1 と の 間 の 相似 性 を 考え よ . これ ら は 本 質 的 に は 2 つの 異 っ た 図式 す な わ 
ち べ トリ ・ ネ ッ ト と 計算 図式 と を 用 いて 同一 の シス テム を モデ ル 化 し て いる . 


TI.3.3 プロ グラ ム 図 式 に 関す る 結論 

べ ベト リ ・ ネ ッ ト と 計算 図式 と は , 並列 シス テム に 対す る た くさ ん の クラ ス の 
モデ ル の うち の 2 つの 例 に 過ぎ な い . 残念 な が ら , これ ら の モデ ル は オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム の 設計 者 に 対し て は , 直観 的 に 訴え る 以外 に は 直接 的 な 利 
益 は あま り も た ら さ な か っ た . し か し , 計算 する 実際 の 関数 を 抽象 化し て 資源 
の 共有 に 関す る 特別 な 問題 を 集中 し て 扱う , 非 計算 的 モデ ル が ある . 次 節 で は 
その よう な モデ ル を 紹介 する . 


和 L.4 デッド ロッ ク の 問題 に 対す る モデ ル 


べ ト リ ・ ネ ッ ト お よび 計算 図式 に お いて は , デット ロッ ク 状 態 に 達する と い 
う 問題 が あら われ て くる . デット ロッ ク を 研究 する た め の 非 計算 的 な モデ ル が , 
いく つか 考案 され て きた (た と えば Coffman ほか [1971], Habermann [1969], 
Hebalkar [1970], Holt [1972]). その よう な モデ ル の 例 と し て R. C. Holt の 
再 使用 型 資源 そ デ ル を 概説 する [Holt。1972]. 

再 使用 型 資源 テ デ ル に お いて は , シス テム は プロ セス の 集合 と 一 定 の 個数 の 
次 源 (resource) の 集合 と か ら 成 る と 考え る . プロ セス は いく つか の 資源 を 要 
求 (request) し た り , 獲得 (acquire) し た り , 解放 (release) し た り し て , シ 
ステ ム の 状態 を 変更 する . 図形 的 な 形 で は , プロ セス と 資源 と は それ ぞ れ 四角 
と 円 と で 表わす . 四角 の 中 に は , その 資源 の 存在 する 数 に 対応 する 石 を 置い て 
お く . プロ セス か ら 資 源 へ 向かう 辺 は , その 資源 に 対す る 一 単位 の 要求 を 示す . 
資源 か ら プ ロ セ ス へ 向かう 辺 は , その プロ セス に 対す る 資源 の 割り 当て を 示す . 
各 資源 の 各 単 位 は , 一 時 に は 高々 ー つ の プロ セス に し か 割り 当て る こと が で き 
な い の で , 資源 か ら 他 の プロ セス へ の 辺 の 総数 は , その 資源 の 総数 を 越え る こ 
と は で き な い 。 
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図 TT-9 再 使用 型 資源 グラ フ の 例 、(3) 初期 状態 : (も ) が Az を 一 単 
位 衝 得 し た 後 の 状態 


図 II-9a は 再 使用 型 資源 シス テム に お ける 一 つの 状態 を 示し て いる . プロ セ 
ス ア 1 は 1 を 2 単位 , 2 を 1 単位 , 要求 し て いる . ア 2 は 1 を 2 単位 所 有 し , 
2 を 1 単位 要求 し て いる . ア 1 が 要求 し て いる RA2 を 1 単位 獲得 し た と 仮定 し よ 
う . プロ セス は 要求 し た 資源 と すべ て 獲得 し な けれ ば , どれ も 解放 し な いと い 
う 規 則 を 採用 すれ ば , ア 1 の 要求 を 認め る と デッド ロッ ク 状 態 を 引き 起す . ア 1 
は ア 2 が A1 を 1 単位 解放 する まで 実行 を 続け る こと は で きず , また ア 2 は ア 1 が 
2 を 解放 する まで 続け る こと は で き な い . 

この 形式 化 を 用 いれ ば , 次 に 述べ る 規則 に 従っ て グラ フ を 簡約 (reduce) す 
る こと に より , デッド ロッ ク の 状態 を 発見 する こと が で きる . すべ て の 停止 し 
て いな い プ ブ プロセス, すなわち 要求 を すべ て 満 す こと が 可能 な プロ セス に 対し て , 
その プロ セス か ら 出 た り そ こ へ 入っ た り し て いる 辺 を すべ て 削除 する . グラ フ 
は 簡約 の 後 で , 辺 を 一 つも 持た な いと き 完 全 に 簡約 可能 (completely reducible) 
で ある と いう . この モデ ル を 用 いた シス テム は , それ が 完全 に 簡約 可能 な と き 
デッド ロッ ク は 生じ な いと いう 定理 が ある . II-10 で は 図 II-9a を 簡約 し て 
いる . 図 II-9b に お いて は , 両方 の プロ セス が 停止 し て いる の で , 簡約 は 不可 
能 で ある . 

グラ フ に お いて , 節点 2 の 子 外 (progeny) と は 2Z か ら の 路 の 上 に 存在 する 
すべ て の 節点 の 集合 を さす . 結び 目 (knot) と は 節点 の 集合 な に お いて , た の 
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A1 1 基 1 * 0 LT A1 (の LT 


/2 を 簡約 /1 を 簡約 
TI-10 再 使用 型 資源 グラ フ の 簡約 化 
各 節 点 の 子孫 が ちょ うど 友 に な る よう な 節点 の 集合 も を さす . 図 II-11 に お いて 
{RA1, 2, ア 1, ア 2} が 結び 目 を 構成 し て いる . 要求 を 出し て いる すべ て の プロ セ 
ス が 停止 し て いる と き , 状態 は 臨界 (expedient) で ある と いう . し た が っ て , 
図 II-11 は 臨界 で ある . Holt は 臨界 の シス テム に お いて は , 結び 目 の あ る こ 
と が デッド ロッ ク に 対す る 十分 条件 で ある こと を 証明 し た . 


OOTTN Ii 


| A1 


ミー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ーー ニニ ニー ニー ニニ 


図 IL-11 再 使用 型 資源 グラ フ の デッド ロッ ク . (と アア 2 は , 結び 目 に 入っ て 
いる の で , デッド ロッ ク の 状態 に ある ). 
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メッ セー ジ の 様 に シス テム の 動き に つれ て 数 が 変化 す る 資源 は , 消費 型 
(consumable) と いう . 消費 型 お よび 再 使用 型 資 源 の 両方 と 用 いれ ば , この モ 
デル に よっ て 計算 機 シ ステ ム の 妥当 な 表現 を 作り 出す こと が 可能 で ある . この 
モデ ル を 用 いて デッド ロッ ク の 実行 時 の 検出 と 防止 に 対し て いく つか の アル ゴ 
リズ ム を 提案 し て いる [Holt。1972]. 

再 使用 型 資 源 グ ラフ は プロ セス に 対す る 資源 の 要求 と 割り 当て を 用 いて , シ 
ステ ム の 状態 を モデ ル 化 し て いる . し か し な が ら , シス テム の 状態 は 他 の 方 法 
で も モデ ル 化 で きる . た と えば , Holt は 自分 の モデ ル と ベト リ ・ ネ ッ ト と の 
関係 づけ を 行ない , ベト リ ・ ネ ッ ト の 状態 が 資源 グラ フ の 状態 を どの よう に モ 
デル 化 で きる か と いう こと を 示し て いる . 

今 ま で 述べ て きた Holt の モデ ル に 関す る 議論 は , 少し 乱暴 な や り 方 で あっ 
た . この モデ ル は , 実際 は 非常 に 包括 的 で あり , 協力 し て 働く プロ セス の 間 で 
お こる 興味 の ある 動作 を いろ いろ と 記述 する こと が で きる . ここ で の 議論 は , 
スベ ー ス の 関係 で 必然 的 に 簡単 に な っ て し まっ た . モデ ル の 詳細 は Holt [197 
2] の 文献 に よっ て 与え られ て いる . 


I.S9 誠 わ り に 


本 書 を 通し て , 不当 な 形式 化 を 避け る よう に 意識 し て 努め て きた . 数 学 的 モ 
デル や 結果 は , 重要 な 問題 の 解決 に 対す る 何ら か の 洞察 を 与 を て くれ る か ヒン 
ト を 与え を て くれ る と き に , は じ め て 重要 に な る わけ で ある . 残念 な が ら , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 問題 た 主 と し , また それ が 動機 で 行なわ れ た 
理論 的 な 結果 の 大 部 分 は , すぐ に は 適用 可能 で は な い . これ は それ ら の 結果 が 
無視 され る べき で ある と いう こと を 意味 し て いる の で は な い . 良い 理論 は , そ 
れ 自 身 喜 ば し いこ と で ある . それ に より 学生 達 は 概念 を 視覚 化し 理解 し 易く な 
る . 時 に は , 新しい アイ デア を 生み 出す きっ か け と さえ な る . 

この 補遺 で は , 並列 処理 に お いて あら われ る 問題 に 対し て , 何ら か の 洞察 を 
与え を て くれ る よう な いく つか の 理論 的 モデ ル を 提示 し た . その よう な も の と し 
て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お いて プロ セス の 構造 や 相互 関係 を 設計 者 
が よく 理解 する の を , それ ら は 助け る こと が で きる . 
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お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 


ル .1 は じ め に 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の コー ス で は , 学生 は 原理 と 基本 的 な 技法 と を 
学ぶ . これ ら の 技法 が , 実際 に は どの よう に 適用 で きる の か を 理解 する の に は 
例題 と 演習 が 役に立つ . 残念 な が ら , 講義 で は 充分 で は な い . いく つか の 問題 
を 考え て いる 学生 に と っ て は , 自分 自身 で それ に 立ち 向かわ な けれ ば ぱ ば ならない. 
その 学生 が 問題 の 重要 性 を 理解 し た と き に は , 彼 は 適当 な 題材 を 熱心 に 吸収 す 
る で あろ う . 誰 で も 必要 が 生じ た と き に 本 当 に わか る の で ある . 学生 に “お も 
ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ” を 作ら せる 目的 は , ソフ トウ ェ ア の 設計 
の 実際 の 次 に いく ら か で も 立ち 向かわ せる と いう 点 に ある . 

シス テム を 構成 する と き は , 学生 達 は 2 て 3 の チー ム に 編成 する . ソフ トウ 
ェ ア の 設計 プロ ジェ クト に お いて , 協力 し 合う と いう こと は それ 自体 で 一 つの 
経験 に な る . 学部 の 計算 機 科 学 の カリ キュ ラム で は , 学生 達 は た くさ ん プロ グ 
ラム を 書く が , それ ら は 通常 何 の 原則 も な く 書 ける よう な “お も ちゃ "の プロ 
グラ ム で ある . お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 決し て お も ちゃ の 
プロ グラ ム で は な い . それ は 組織 化し た 方 法 で 設計 し , 実現 し , テス ト し な け 
れ ば ぱ ば ならない 複雑 な プロ グラ ム で ある . 学生 は 紙 き れ の 前 に 座っ て , すべ て の 
アイ デア を 一 瞬 の うち に 得 ら れる こと を 期待 し て は な ら な い . また , 学生 は 本 
書 の あちこち の 章 で 述べ て きた 多く の 題材 を 実際 に 理解 せ ず に , オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ムー 一 た と え お も ちゃ で あっ て ゃ ーー 一 を 設計 する こと は で き な い . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 実際 的 な 経験 を 学生 に 与え を る と き の 主 
な 問題 点 は 費用 の こと で ある . 彼 等 は 大 学内 の 商品 と し て の オペ レー ティ ング 
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・ シ ステ ム を むやみ に いじ る こと は 許さ れ て いな い . それ は お 金 の 点 あ か ら み て 
非常 に 費用 が か か り , 他 の ユー ザ に 提供 する サー ビス を 低下 させ て し まう . そ 
れ ゆ え を , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 多く の 問題 を シシ ミュ レー ト す る よう な 
環境 を 作り 出さ な けれ ば な ら な い . その よう な 環境 を 実現 する 時 に 主として 必 
要 な こと は , 多重 タス キン グ を 持っ た PL/UI の よう に コル ー チ ン を や 並列 処理 を 
許し て いる 言語 を 持つ こと で ある . Toronto 大 学 で は , お も ちゃ の シス テム は 
TOPPS 言語 で 書い て いる が , それ は 並列 処理 と 基本 的 な 同期 基本 命令 と を 提 
供し て くれ る [Holt お よび Kinread, 1972]. TOPPS 言語 は シス テム の 多重 
タス キン グ の 能力 (すなわち IBM OS/360) は 用 い ず , むし ろ 逐 語 解釈 的 に 多 
重 プ ロ セ シン グ を シミ ュ レ ー ト し て いる . これ に より プロ グラ ム の 費用 を 減少 
し , 実際 の シス テム に お ける デッド ロッ ク の 可能 性 を 除去 し て いる . 

課題 は スプ ー ル の ある 多重 プロ グラ ミン グ の シス テム を , 並列 処理 言語 で 書 
く こ と で ある . 全体 の シス テム は 協力 し て 働く ハー ドウ ェ ア の 装置 と ソフ トウ 
ェ ア の プロ セス と の 集団 と 考え る こと と が で きる . ハー ドウ ェ ア の 装置 は プロ ジ 
ェクト の 仕様 の 一 部 と し て 学生 に 手渡 し た プロ グラ ム に よっ て シミ ュ レ ー ト す 
る . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ハー ドウ ェ ア を シミ ュ レ ー ト し て いる 言語 
と 同じ も ゃ の で 書か れる の で 。 “ハー ドウ ェ ア ”" と ソフ トウ ェ ア と の イン ター フ 
ェ イ ス の 問題 は 無視 で きる . ハー ドウ ェ ア と の イン ター フェ イス の 問題 を 除去 
する こと は は 課題 の 規模 を 小さ くす る た め の 一 つの 鍵 で ある . 実際 の 機械 で は , 
ハー ドウ ェ ア の 複雑 さ に より 一 学期 コー ス で 管理 で きる プロ ジェ クト に は きっ 
と な ら な いで あろ う . 

Toronto 大 学 で 用 いて いる 課題 は , R. C. Holt に よっ て 設計 され た お も ちゃ 
の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ ジェ クト に 基づい て いる . 同様 の プロ ジ 
ェクト が 文献 に 発表 され て いる [Shaw お よび Weiderman, 1971]. 

次 館 で は , シミ ュ レ ー ト する 機械 に 対す る 提案 を 示す . これ ら の 提案 の 多く 
の も の は 自分 達 の 経験 に 基づい て いる [Czarnick ほか , 1973]. 第 四 . 3 節 で 
は シミ ュ レ ー ト し た 機械 に 対し 小さ な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 書く と き 
の 基本 的 な 問題 を 議論 する . 
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』.2 シミ ュ レ ー ト し た ハー ドウ ェ ア 
2 る ュ レ ー ト し た ハー ドウ ェ ア 


シミ ュ レ ー ト し た ハー ドウ ェ ア の 機械 の 主 な 特徴 は .。 お も る ちゃ の オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム に 対し 非常 に 明快 な イン ター フェ イス を 提供 する こと で ある . 
複雑 な 割り 込み や プロ グラ ム の トラ ッ プ の 構造 と か お か し な 機械 語 を 避け る た 
め に は , これ は 最善 の 方 法 で ある . 同様 に , 各 ハ ー ド ウェ ア 装 置 を 開始 する コ 
マン ド は 単純 に すべ き で ある . 単純 で よく 設計 し た 機械 に 対し て も シス テム を 
書く こと は 充分 難し い . 実際 の 世界 の ハー ドウ ェ ア の 複雑 さ は , 興味 の ある 実 
現 上 の 問題 を うみ 出す けれ ども , その た め に また 一 学期 の コー ス に 対し て は 大 
きす ぎる プロ ジェ クト に な っ て し まう . 

ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム は 読取 り 機 , 印刷 機 。 CPU, 主 記憶 , ドラ ム の よ 
うな 二 次 記憶 装置 か ら 構 成 さ れる . シス テム の 中 心 は CPU で ある が , それ は 
主 記憶 に 格納 し て ある ユー ザ ・ プ ログ ラム を 実行 する . 簡単 に 解釈 で きる 小型 
MAMAvWDMNMPRR0 お NN も っ と 優雅 な アモ ン 

リ 言語 また は 高級 言語 を 試み て も よい . 主 記憶 は , 並列 処理 言語 で は 配列 と 
Mn と が で きる が , そこ に は ユー ザ ・ プ ログ ラム と デー タ と を 格納 す 
る . CPU は 命令 カウ ンタ , 汎用 レジ スタ , ベー ジ ・ テ ー ブ ル ・ レ ジス タ , べ 
ス ・ リ ミッ ト ・ レ ジス タ な ど そ の すべ て の 内 部 レジ スタ の 値 か ら 成 り 立 つ “ プ 
ロ セ ス 状 態 語 " を 受け 取る こと に より 起動 され る . そし て CPU は プロ グラ ム 
が “割り込む” まで 命令 の 実行 を 続け る . 割り 込み は , 入出 力 要求 と か , 故意 
の 不当 動作 に よっ て 生じ た の で あろ う . この 時 点 で オペ レーティング ・ シ ステ 
ム を 呼び 出し , 適当 な 処置 を 行なわ な けれ ば な ら な い . 呼び 出し の 方 法 は , 並 

! 処 理 言語 に 於 て 使用 で きる 制御 構造 に よっ て 決ま る . 

読取 り 機 や 印刷 機 は , 主 記憶 の 番地 と 長 さ の 項目 を 受け 取る こと に より 起動 
する . ドラ ム は 2 つの 番地 と , どの 方 向 に デー タ が 移動 する の か を 指定 する 操 
作 コ ユー ド が 必要 で ある . これ ら の 装置 が 入出 力 の 終了 を お も ちゃ の オペ レー テ 
ィング ・ シ ステ ム に 知ら せる 方 法 は , や は り 使用 する 言語 に よっ て きま る . 

この 機械 に 対す る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ユー ザ の 言語 で は な く , 並 
列 処理 言語 に よっ て 書い て ある . それ を 具体 的 に 考え る 一 つの 方 法 は , その 並 
列 処理 言語 が 一 つの ユー ザ ・ プ ロ セ ス ( す な わ ち シミ ュ レ ー ト し て いる CPU), 
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ー つ の シミ ュ レ ー ト し て いる 印刷 様 プ ロ セ ス , 一 つの シミ ュ レ ー ト し て いる 読 
取り 機 プ ロ セ ス , 一 つの シミ ュ レ ー ト し て いる ドラ ム ・ プ ロ セ ス , それ に 任意 
個 の と システム ・ プ ロ セ ス を 実現 する こと で ある . ユー ザ ・ プ ログ ラム は , 一 つ 
の CPU プロ セス の 上 で し か 実行 で を ない . すべ て の シス テム ・ プ ログ ラム は 自 
分 自身 の 仮想 処理 装置 を 持つ こと を 許し て いる . シス テム ・ プ ロ セ ス は すべ て 
の ユー ザ の 中 で 一 つの ユー ザ ・ ブ プロセ ス を 多重 プロ グラ ム し な けれ ば な ら な い . 
前 述 の 機械 は , 提案 の 概要 を 紹介 し た だ け で ある . 論理 的 に は , 任意 の 朋 当 
な 機械 の アー キテ クチ ャ が 可能 で ある . し か し コー ス の 前 後 の 関係 か ら み て , 
複雑 な 機械 は , ハー ドウ ェ ア で シミ ュ レ ー ト し た プロ グラ ム を プロ ジェ クト の 
仕様 の 一 部 と し て 学生 達 に 提供 する と き に の み 利 用 で きる . それ で も 複雑 な 機 
械 は 複雑 な シス テム を 必要 と し が ち で ある . 教育 上 は , プロ ジェ クト を 簡潔 に 
し て お く の は 良い こと で あろ う [Czarnick ほか , 1973]. 


皿 .3 お も ちゃ の オペ レー ティ ング ゲ ・ シ ステ ム 


お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対す る 要求 は , 入力 と 出力 を スプ 
ー ル し , ユー ザ の ジョ ブ を 多重 プロ グラ ミン グ の 環境 の も と で 実行 する こと で 
ある . 実在 する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 大 部 分 は , 少な く と も この よう 
な 基本 的 能力 すなわち スプ ー リ ング と か 多重 プロ グラ ミン グ を 備え て いる . オ 
ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は 読取 り 機 か ら 入 っ て くる ジョ ブ を 読み , それ ら を 
ドラ ム 上 に 置く . 記憶 空間 が 使用 で きれ ば , ジョ ブ を 多重 プロ グラ ミン グ し て 
いる 主 記憶 内 に 持つ て くる . ジョ ブ が 入出 力 操作 の た め に 中 断 し て いる と き は , 
他 の ジョ ブ に CPU を 与え る . ジョ ブ が 印刷 する 出力 は 主 記憶 の 中 で バッ ファ レ し , 
し ば らく し て ドラ ム の 中 に 置く . 最終 的 に は , 出力 は ドラ ム か ら 印 刷 機 へ スプ 
ー ル する . 当然 これ ら の 多く の 処理 を 並列 的 に 行なう . すなわち , ジョ ブ は ドド 
ラム や CPU の 動作 と 並行 に 読み 込み , 書き 出す . 

オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 多く の 機能 を 実行 し な けれ ば な ら な い . 新 し 
い ジ ョ ブ を ドラ ム 上 に 読み 込む こと , ドラ ム か ら 完 了 し た ジョ ブ を 印刷 し て 出 
力 す る こと , ドラ ム か ら 主 記憶 ヘ へ ジョブ を ロー ド す る こと , ユー ザ ・ プ ログ ラ 
ム の トラ ッ プ を 処理 する こと , CPU に 対し て ジョ ブ を スケ ジュ ー ル する こと , 
ジョ ブ が 完了 し た と き に 主 記憶 か ら ジ ョ ブ を 追い 出す と と な ど で あ る . これ ら 
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の 独立 し た 機能 に 対す る 構造 に は 多数 の 可能 性 が ある . 各 機 能 は 別々 の プロ セ 
ス で も よい し , いく つか の 機能 が 集まっ て 一 つの プロ セス に な っ て も よい . た 
と えば , 一 つの 組織 の 型 で は 一 つの プロ セス を 3 つの 周辺 装置 の 各々 に 関連 づ 
け て , それ ら の 装置 に 対す る 要求 の 待ち 行列 を つく る 方 式 で ある . 4 番目 の プ 
ロ セ ス は ユー ザ ・ ジ ョ ブ を 見 張り 。 CPU を スケ ジュ ー ル する 責任 を も つこ と が 
で きる . 


由 .4 お わ り に 


前 節 で 述べ た お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ ジェ クト は, 学 
生 達 に 実際 の 設計 の 経験 を 得る 機会 を 号 を えて くれ る . 学生 連 は と ステ ム で 使用 
可能 な 別々 の 資源 や その 割り 当て 方 式 に つい て 習熟 する よう に な る . し か し な 
が ら , その よう な プロ ジェ クト を 実行 する 際 に は , 背景 に いく つか の 問題 が あ 
る [Czarnick ほか , 1973]. 

第 1 の 問題 は , 費用 の こと で ある . 各々 の 学生 の チー ム で は プロ ジェ クト を 
完了 させ る た め に IBM 370/165 を 約 15 分 消費 する 可能 性 が ある . 読者 は この 
費用 を 自分 の 機械 に 外 挿す る こと が で きる だ ろう . 大 抵 の 標準 か ら み れ ば , こ 
れ は か な り 高 い . 費用 は シス テム の 複雑 さ を 滅 ら す こと に より , 芝 分 減少 させ 
る こと が で きる . 各 チ ー ム が 消費 し て よい 計算 時 間 の 量 を 制限 する の も よい こ 
と か も し れ な い . どん な 場合 で も , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 対す る 実験 
を する こと は 非常 に 安く は な ら な い . 

プロ ジェ クト に 関す る 第 2 の 問題 は , 複雑 さ で ある . 多く の 学部 の 学生 達 は 
一 学期 間 の コー ス で , この プロ ジェ クト を 完成 させ る の は 困難 だ と 思っ て いる . 
学生 達 に は 自分 の シ と ステ ム を 簡 河 に する よう 指導 し て や る べき で ある . 別 の 方 
法 と し て , 学生 達 に は プロ ジェ クト の 仕事 の 一 部 と し て 非常 に 簡単 な 単 一 プロ 
グラ ム の シス テム を 与え , それ を 拡張 し て スプ ー ル の ある 多重 プロ グラ ミン グ 
・ シ ステ ム の プロ ジェ クト に する よう に 要求 する “この 方 法 は , プロ ジェ クト 
を 走ら せる 費用 を 減少 させ る と いう 余分 の 利益 も も た ら す 

第 3 の 問題 は , 初期 の 努力 で ある . プロ ジェ クト を 開始 する に は , いく ら か 
の 作業 が 必要 に な る . 多く の 計算 機 施設 は 並列 処理 言語 を 持っ て いな い が , そ 
れ は 明らか に 本 質 的 に 必要 な 要素 で ある . また , この 位 の 規模 の 課題 は 詳細 な 
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仕様 を 必要 と する . この 課題 を 完全 に 記述 する と 10 て 20 ペ ー ジ に わた る の が 普 
通 で あろ う 【[Czarnick ほか , 1973]. 

第 4 の 問題 は , 運営 に 関し て で ある . この 位 の プロ ジェ クト 1 を 監督 する の に 
は か な り た くさ ん の 時 間 が か か る . 設計 の 質 , ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン , 必要 な 
実行 の 回 数 な ど を 含む 全体 の 性 能 に 対し て , 学生 達 を 採点 し な けれ ば な ら な い . 
プロ ジェ クト の 採点 は , また 時 間 が か か る . この コー ス に お ける 助手 は プロ グ 
ラム を 良く 読め な けれ ば な ら な い . 

Toronto 大 学 に お いて は , 学生 達 は この プロ ジェ クト に 熱心 で あり , それ が 
価値 の ある 経験 で ある と 考え て いる . し か し な が ら , 野心 的 な シス テム 設計 を 
する と , 時 に は 学生 に 非常 な 負担 と か ける こと に な り , 他 の コー ス の 勉強 に 影 
響 し た り コ ー ス の 成績 が 遅れ て 事務 を こま ら せ た りす る . それ に も か か わら ず 
プロ ジェ クト の 仕様 が うま く で き , ハー ドウ ェ ア の シミ ュ レ ーション ・ ブ ログ 
ラム の よう な 詳細 な 事実 が 事前 に 与え られ れ ば ぱ ば, 第 還 ・3 節 に 述べ た よう な 基 
本 的 シス テム は , お お よそ 一 学期 の コー ス に 相当 する 努力 を すれ ば 大 部 分 の 学 
生 が 完成 する こと が で きる . 
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均 待 ち 時 間 を 測定 する た め に 数 学 的 モデ ル を 用 いて いる . 


Coffman, E. G., Jr. and Denning, P. J. [1973]. O ヵ ezz7zzg SyszeZz 
7 ヵ eoz ヶ . Prentice-Hall, Englewood Clffs, New Jersey. 
オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に お ける 問題 の モデ ル 化 や 解析 に つい て , いろ 
いろ の 角度 か ら 見 て 提示 し て いる . 次 源 割 り 当 て 問題 の 解析 的 な 扱い 方 に 関す 
る 良い 参考 書 に も なる. 


Coffman, Jr., E. G.,。 and Kleinrock, L. [1968]. “Computer Scheduling 
Measures And Their Countermeasures,′ ア ヶ oc. 477 の PS 32, S7CC, pp. 11 
ー-21. 

ジョ ブ ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 主要 な 方 法 を 概括 し , 名 方 法 の 弱点 を 利用 する 

ユー ザ の 戦略 ゃ 述べ て いる . 


Coffman, Jr., E. で ., and Randell B. [1971]. “Performance Prediction 
for Extended Paged Memories,” 4czz 7z/ozzz27. 1, Fasc. 1, 1-13. 
著者 等 は ペー ジ 化 さ れ た 記憶 の 大 き さ を 拡張 する た め の モ デル を 開発 し て い 
る . プロ グラ ム の ペー ジ 参 照 の 軌跡 与え を る と , 彼 等 の 解析 的 技法 を 用 いれ ば 。 
コア 内 の ベ ページ ・ フ レー ム の 数 が 増加 し た と き に , ペー ジ 化 アル ゴリ ズム の 性 
能 を 予測 する こと が で きる . 
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Coffman, Jr., E. G., and Ryan, Jr., T. A. [1972].“A Study of Storage 
Partitioning Using a Mathematical Model of Locality” C4CA7 15, No. 
3 (Mar.), 185-190. 
ペー ジ 化 の 環境 の も と で , 分 割 の 大 き さ に 対す る 数 学 的 モデ ル を 提示 し て い 
る . ワー キン グ ・ セ ッ ト の 大 き さ の 変動 が “小さい” と き , 固定 分 割 法 は 容認 
で きる こと を 示し て いる . 


Coffman, Jr., E. G., and Varian, 上 L. C. [1968]. “Further Experimental 
Data On The Behavior Of Programs In A Paging Environment” C4CAZ 
11, No. 7 (July), 471-474. 
異 っ た 置き 換え アル ゴリ ズム の も と で , いく つか の プロ グラ ム の ベ ペー ジ ・ フ 
ォ ー ル 1 の 振舞 こつ いて 実験 的 結果 を 述べ て いる (第 5.4.4. 1 節 参照 ). 


Coffman, Jr., E. G., Elphick, M., and Shoshani, A. [1971]. “System 
Deadlocks,” 4CA7 CozzZz7. Sz7oeys 3, No. 2 (June), 67-78. 
この 概括 は , 順次 的 に 再 使用 可能 な 資源 と 持つ シス テム に お ける デッド ロッ 
ク に つい て 行なわ れ た 主要 な 研究 の いく つか を 紹介 し て いる . プロ セス の 資源 
の 要求 が 事前 に 正確 に わか っ て いる 場合 , プロ セス の 資源 の 要求 の 最大 値 だ け 
が わか っ て いる 場合 , 資源 の 要求 が それ を 要求 され る まで わか ら な いよ うな 場 
合 , これ ら の 場合 に 対す る デッド ロッ ク の 検出 を 扱っ て いる . 


Comeau, L. W. [1967].“A Study of the Effect of User Program Optim- 
ization in a Paging System.” zoc. 4CAZ ぐ y の . 〇 の ez の 27 ざ ツ 56772 
ア /27c7 の 7es, 7 DD. 
ベ ページ 化 の 振舞 に 対す る ユー ザ ・ プ ログ ラム の 影響 の 実験 か ら み る と , ユー 
ザ に よる 最適 化 が ペー ジ 化 シス テム の 全体 の 性 能 に 対し て 大 き な 改 善 を も ゃ たら 
すこ と が わか っ た . 


Conway, M. EE. [1963]. “Design of a Separable Transition Diagram Com- 
piler” CA4CA7 8, No. 7 (July), 396-408. 
COBOL コン パイ ラ を 設計 する 方 法 を 議論 し て いる . この 論文 は コル ー チ ン 


と いう 概念 を 導入 し た と いう こと で , 特に 有名 で ある . 
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Conway, M. E. [1968]. “How do Committees Invent ?,” の gzgzzgzzoz 14, 
No. 4 (Apr.), 29-32. 
シス テム の 構造 は それ を 作り 出す 組織 の 構造 に 似 て いる と いう 説 を 提示 し て 
いる . 著者 は , また この 考え 方 が 設計 グル ー プ の 構造 に 対し て も つべ き 影 響 に 
つい て $ ゃ 議論 し て いる . 


Conway, R. W. IMaxwel, W. L., and Morgan, 廿 . L. [1972]. “On 
the Implementation of Security Measures in Information Systems,′ C4 
CZ15, No. 4 (Apr.), 211-220. 

保全 性 行列 モデ ル を 定義 し , 実在 する いく つか の 保全 性 シス テム を モデ ル 化 

する の に は 十分 強力 で ある こと を 示し て いる . 


Corbato, F. J.[1969]. “PL/I As A Tool For System Programming,” の gz- 
gz6Zo7 15, No. 5 (May), 68-76. 

MULTICS ブロ ジェ クト に 対す る ブロ グラ ミン グ 言 語 と し て , PL/I を 選ん 

だ 理由 を 議論 し て いる . この 論文 は 第 9. 2 節 の 補足 的 な 読み あふ の と し て 良い . 


Corbato, F. J., and Saltzer, J. 本.[1969]. “Some Considerations Of Su・ 
pervisor Program Design For Multiplexed Computer Systems,′ ア ヶ oc. 
777 ア Cozg7. 1968, pp. 315-321. North-Holland Publ.,。 Amsterdam. 

多重 化 に 関す る 問題 お よび 情報 の 共有 に よっ て 生じ て くる 問題 に つい て 議論 

し て いる . 時 分 割 シ ステ ム を 特に 扱っ て いる . 


Courtois, P. Heymans, F.。 and Parnas, D. L.[1971]. “Concurrent 
Control with "Readers”and “Writers,。”" C4CA7 14。 No. 10 (Oct.), 667-668. 
(第 2 章 の 演習 問題 で 述べ た ) 読み 書き 問題 に 関す る 2 つの 解答 を 示し て い 

る . 


Czarnik, B. [editor], Tsichritzis,、 D., Ballard, A. J 了 , Dryer, M, 
Holt, R. C., Weissman, L. [1973]. 4 SzzZezz ア ヶ o7ecz oz gz OZe- 
ヶ g7Z2 ど ざ ツ 5Zez2 Coz7se,。 CSRG-29,。 Computer Systems Research Group, 
Univ. of Toronto. 

この 技術 レポ ー ト は , 000/Z お も ちゃ の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ・ プ ロ 
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ジェ クト の 記述 と , TOPPS 並列 処理 言語 の ユー ザ ・ マ ニュ アル と か ら 成 る . 
TOPPS で 書か れ た 000/Z の 例 $ ゃ 示し て ある . 


Dahl, O.-J,。 Dijkstra, E. W., and Hoare, C. A. R.[1972]. S な zczz7e の 
ア ヶ ogzg2222277g。 Academic Press。New York. 
この 本 は 構造 的 ブロ グラ ミン グ に 対す る 3 つの エッ セイ か ら 成 る . 第 一 の 論 
文 は Dijkstra の “構造 的 プロ グラ ミン グ に 関す る ノー ト ” で ある が , これ は 
下降 的 プロ グラ ム 設計 の 組織 的 な 方 法 を 提示 し て いる . Hoare の “デー タ 構 千 
に 関す る ノー ト " は , デー タ 構 造 に 適用 し た 同様 の 概念 を 提示 し て いる . 第 三 
の 論文 で は , Simula 67 の 言語 の 中 で 前 述 し た よう な 概念 を 合成 し て いる . 


Denning, P. J.[1968]. “The Working Set Model For Program Behavior," 
C4C7 11, No. 5 (May), 323-333. 
これ は ワー キン グ ・ セ ッ ト ・ モ デル (第 5.4. 1 節 参照 ) の 主要 な 概念 を 概説 
し た Denning の 最初 の 論文 で ある . 


Denning, P. J. [1970]. “Virtual Memory,” 4C/Z CozzZz7. Sz7oeys 2, 
No. 3 (Sept.), 153-190. 
この 概括 で は , 仮想 記憶 シス テム の ほとん どの 特徴 に つい て 深い 議論 を 展開 
し て いる . この 分 野 に 関す る 完全 な 参考 文献 も 含ん で いる . 


Denning, P.J., and Schwartz, S. C. [1972]. “Properties of the Working 
Set Model” C4CZ 15, No. 3 (Mar.), 191-198. 
ワー キン グ ・ セ ッ ト に 関す る いく つか の 数 学 的 考察 。、 た と えば ワー キン グ ・ 
セッ ト の 大 き さ と ミッ シン グ ・ ペ ー ジ 率 と の 関係 ワーキング ・ セ ッ ト の 大 き 
さ の 分 布 ,」 ワ ー キ ング ・ モ セッ ト の 大 き さ へ の ペー ジ 間 の 依存 度 の 影響 など を 議 
論 し て いる . 


Denning, P. J, Dennis, 了 . B., Lampson, B. W., Habermann, A. N. 
Muntz, R. R., and Tsichritzis,D. [1971]. 4 ヵ び zZezgzg の zoze Co- 
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ZZse OZ 〇 Zezg7zg ざ y5Ze272 アァ zzc7 の /es. Cosine Committee on Education 
of the Nat. Acad. of Engrng., Washington, D. C. 
この レポ ー ト は COSINE 作業 グル ー プ 中 が 書い た が , オペ レー ティ ング ゲ ・ 
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シス テム の 完全 な コー ス を 紹介 し て いる . 本 書 の 基本 構成 は この 概括 に 従っ て 
組み 立て られ た . 


Dennis, J. B. [1965]. “Segmentation And The Design of Multiprogrammed 
Computer Systems,′” 7/4CAZ 12, No. 4 (Oct.), 589-602. 
いく つか の 異 っ た 番地 付け 機構 を 名 前 空間 , 記憶 空間 , 番地 空間 の 立場 で 議 
論 し て いる . 共有 ., 保護 , 動 的 割り 当て な どの 立場 か ら 番地 機構 の 柔軟 性 を 強 
調 し て いる . 


Dennis, J. B. [1969]. “Programming Generality。Parallelism And Computer 
Architecture,,′ 7oc. 7 が 7 ア Cozg7. 7968, pp. 484-492. North-Holland 
Publ., Amsterdam. 

シス テム の 並列 性 を プロ グラ ム 図 式 の 観点 か ら 議 論 し て いる . 


Dennis, J. B. [1971]. “Coroutines and Parallel Computation,” ア ヶ oc. 7z/7 ん 

4zzz. 7Zzce/O77 Coz/. 7z/o7272677O77 ぶ c7. の 2 の ぐ ysZe2725。 DD. 293-294. 

コル ー チ ン の 概念 [Conway, 1963] を 並列 に 実行 する プロ セス の 立場 で 議 
論 し て いる . 


Dennis, J. B., and Van Horn, E. C. [1966]. “Programming Semantics 

For Multiprogrammed Computations,” C4CA7 9, No. 3 (Mar.), 143-155. 

これ は , 多重 プロ グラ ミン グ ・ シ ステ ム に お ける 術語 や 概念 を 紹介 し た 最初 
の 論文 で ある . 資格 リス ト と 階層 的 ディ レク トリ を 強調 し て いる . 


Dijkstra, E. W. [1965]. “Solution to a Problem in Concurrent Program- 
ming Control” C4CA7 8, No. 9 (Sept.), 569. 
Dekker の 2 個 の プロ セス に 対す る 解 の 拡張 で ある ヵ 個 の プロ セス の 相互 排 
除 の 解 を この 論文 で 提示 し て いる . 


Dijkstra, E. W.[1968a]. “Cooperating Sequential Processes,” in ア ヶ ogzo- 
2227272g ん ZZgz の ges (F. Genuys, ed.), pp. 43-112. Academic Press, New 
York. 


現在 で は , プロ セス の 同期 に 関し て 古典 的 と な っ て いる この 論文 で 腕 木 , 危 
338 


注釈 つき 参考 文献 一 覧 表 
険 部 分 の 問題 , デッド ロッ ク の 除去 を 議論 し て いる . 


Dijkstra, E. W.[1968b]. “The Structure Of The T.H.E. Multiprogram- 
ming System,”C4CZ 11, No. 5 (May), 341-346. 
この 論文 は , 上 穫 的 設計 の 方 式 と 腕 木 の 定義 も 含め て THE シス テム を 簡単 
に 紹介 し て いる . 


Dijkstra, E. W. [1968c]. “Go To Statement Considered Harmful,” C4CZ 
11, No. 3 (Mar.), 147-148. 
この 有名 な “編集 者 へ の 手紙 "に お いて , Dijkstra は GO TO 文 に 対す る 彼 
の 基本 的 な 反対 の 立場 を 概説 し て いる . 


Dijkstra, E. W.[1971]. “Hierarchical Ordering of Sequential Processes,” 
czg 7z/ozzz の た. 1. Fasc. 2, 115-138. 
非決定 性 的 な ハム ー ド ウェ ア の 相互 作用 を 同期 の と れ た 仮想 機械 に 変換 する と 
き の 問 題 と 関連 づけ て 腕 木 と 秘書 (すなわち Hoare の モニ タ ) と を 議論 し て いる . 


Doherty, W. J. [1970]. “Scheduling TSS/360 For Responsiveness,” アァ oc. 
477 ア S 37, 戸 7CC, pp. 97- 111. 

TSS/360 の 表 引 き ス ケ ジ ュ ー ラ に お いて , パラ メー タ を 注意 深く 組織 的 に 調 
整 し た 結果 , 性 能 が 驚く ほど 改善 し た . 調整 は リー キン グ ・ セ ッ ト の 大 き さ と 
現在 の コア の 割り 当て に 対し て 行なっ た . この 研究 に 対す る 動機 。 調整 それ 自 
身 , 性 能 の 結果 を 詳し く 議 論 し て いる . 


Donovan, J. J. [1972]. Syszezzs 7ogzg227227g. McGraw-Hill,。 New 
York. 訳書 : 池田 克夫 訳 ・ シス テム ・ プ ログ ラム [1974], 日 本 コン ピュ 
ー タ 協会 
と の 教材 書 は アセ ンプ ブラ,、 リ シ ケ ー ジ ・ エ ディ タ 。 ロ ー ダ 。 コジ パイ ラテ 。 キオ 
ベレ ー テ ィング ・ シ ステ ム に お ける プロ グラ ミン グ の 諸 間 題 を IBM 流 の や り 
方 で 展開 し て いる . 


Earl D. P., and Bugely, F. L.[1969]. “Basic me-Sharing: A System 
of Computing Principles,′ アァ ヶ oc. Secoz の 4C ル AZ ぐ yzz の . 〇 の ez67ZZg ざ ツ 5- 
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ze22s ア ヶ ZZzc7 の 7es (Oct.), pp. 75-79. 
この 論文 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の いく つか の 定義 と か , 設計 原理 と 
か を 組織 化す る 試み を 述べ て いる . 


Easton, W. B. [1971]. “Process Synchronization Without Long-Term In・ 
terlock,” ア ヶ oc. 7777 の 4CAZ S ッ yz の. 〇 の e7g7Z2g ざ ツ 5Ze72S 7Z77C7 の /es 
(Oct.), pp. 95-100. 

ファ イル ・ シ ステ ム の 危険 な デー タ の 各 プ ロッ ク に は “バー ジョ ン 数 " を 与 

えて お く . プ ブロック に アク セス する 前 後に 。 バー ジョ ン 数 を チェ ッ ク し な けれ 
ば な ら な い . この や り 方 を 用 いれ ば, 長期 間 に わ た り フ ァイル か ら プ ロ セ ス を 
し め 出 す 必要 が な く な る こと を 示し て いる . 


Elspas, B., Green, M. W., and Levitt, KK. N. [1971]. “Software Rehi- 
ability,” CozzZz7e7 4, No. 1 (Jan.-Feb.), 21-27. 
言語 の 設計 と プロ グラ ム の 検証 に 関す る 基本 的 問題 を..。 ソフ トウ ェ ア の 信頼 
性 と いう 立場 か ら 議論 し て いる . 


Elspas, B.,, Levitt, K. N., Waldinger, R. J., and Wakeman, A. [197 
2]. “An Assessment of Techniques for Proving Program Correctness," 
4CA7 Co の z7. Sz7oeys 4。No. 2 (June), 97-147. 

この 広範 囲 に わた る 概括 に お いて は , プロ グラ ム の 正当 性 の 証明 に 関し て , 

手 で 行なう 場合 と 自動 的 に 行なう 場合 の 両者 に 対し , 理論 的 背景 と 実用 的 考察 
と を 議論 し て いる . 

Fabry, R. S. [1973]. “The Case for Capability-Based Computers,′ 7oz77 カ 
ざ y22 の osZ22 の OZ の eZg772g SysZe22 7Z7zc7 の 7es (Oct.). 

この 論文 は 計算 機 シ ステ ム の 番地 と し て , 資格 を 自由 に 使用 する こと を 提案 

し て いる . その よう な 構造 が , 何故 役に立つ か を 議論 し た 後 で , 資格 に 基づい 
た 機械 に 対す る 実現 の 考察 を 議論 し て いる . 

Floyd, R. W. [1971]. “Toward the Interactive Design of Correct Pro- 
grams,。 / ヶ oc. 777 ア 79Z7, BookletTA-1, pp. 1-4. 

プロ グラ マ と 会 話 型 プ ログ ラム 検証 シス テム と の 間 の 会 話 を 仮定 し て いる . 
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著者 は 可能 性 の ある ブロ グラ ム メ 検 証 シ ステ ム に お いて , どん な こと が で きる の 
か を 概説 し て 結論 と し て いる . 


Fontao, R. O. [1971]. “A Concurrent Algorithm For Avoiding Deadlocks," 
ア ヶ oc. 7z7 の 4C ル 7 Syzz ヵ . OZe ヶ gzg ざ y57e225 Zzzzcz7 の 7es (Oct.), pp. 
72-79. 

処理 し て いる プロ セス と 並列 に 実行 する デッド ロッ ク の 防止 アル ゴリ ズム を 

紹介 し て いる . この アル ゴリ ズム は 資源 の 要求 や 解放 が 実行 され る ご と に 更新 
され る よう な 安全 状態 の 表 を 維持 し て いる . 


Foster, C. C. [1971]. “An Unclever Time-Sharing System,” 4CZ Coz- 
Zz. Soe ツ ys 3,No. 1 (Mar.), 23-48. 
CDC 3600 に 対す る 小型 の 時 分 割 シ ステ ム UMASS-2 を 紹介 し て いる . 


Fuchs, E., and Jackson, P. E.[1970]. “Estimates of Distributions of 
Random Variables For Certain Computer Communications Traffic Models,” 
C4C/7 13, No. 12 (Dec.), 752-757. 

ユー ザ と 計算 機 と の 相互 作用 に 対す る モデ ル を 提案 し , 実際 の シス テム か ら 
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適用 し て いる . 


Holt, R. C.[1972]. “Some Deadlock Properties of Computer Systems,” 
4C7Z CozzZzz. Szz7oeys 4。No. 3 (Sept.), 179-195. 
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プロ グラ ム に な る 可能 性 が 大 きい . プロ グラ ミン グ 様 式 の いく つか の 原理 と 例 
と を プロ グラ ム の 信頼 性 に 対す る 効果 と いう 観点 か ら 議 論 し て いる . 
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と と 一 貫 性 が と れ て いる か を どう か を チェ ッ ク す る . 
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ー ド ウェ ア に よる 実現 な ど を 含ん だ 保護 と プロ セス の スケ ジェ ュー リン グ に 関す 
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で いる . 


McIlroy, M. D.[1969]. “Mass Produced Software Components,” in So77z- 
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Conway の 方 則 を 引用 し て いる . この 内 容 は 第 8. 4 節 に 関係 し て いる . 
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化 へ の 方 向 を いく つか 示し て いる ・. 


Morse, P. M.[1958]. Ozezes,。7zoezzoz7es。 7 の 72777ez27ce. WViley. 
New York. 


この 教科 書 は 待ち 行列 理論 の 概括 を し た 初期 の ドキ ュ メ ント の 一 つ で ある . 
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A Multi-Task System,” ア ヶ oc. 477 ア PS 33, Pt. IL, が 7CC, pp. 1169-1176. 
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Naur, P., and Randell, B. (eds.) [1969]. So7zozze zzgzzeezzzg. NA 
TO Sci. Affairs Div., Brussels. 
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Neumann, P. G.[1969]. “The Role Of Motherhood Im The Pop Art Of 
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a Medium Scale Time-Sharing Operating System,” C4CA7 11, No. 5 
(May), 313-322. 

RCA Spectra 70/46 時 分 割 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム の 設計 に 関連 し て ス 

ケ ジ ュ ー リ ング , 資源 割り 当て , 記憶 管理 の 問題 を 議論 し て いる . 


Organick, EE. 1. [1972]、 7 7z77zcs Syszezz・ 4 万 と 27227 の 77OZ の 7 7 が 5 
Scz7e. MTT Press, Cambridge, Massachusetts. 

MULTICS シス テム に 関し て , ば ら ば ら に あっ た 情報 を この よう な 非常 に 読 

み 上 易い 読み も の に まとめ た . これ は 良く 知ら れ た オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 

に 関す る 出版 物 の 中 で 良い も ゃ の に 属す る で あろ う . 


Organick, E.T. [1973]. Cozz ヵ zze7 Sysez2 OzZggzzzo77 の 2 一 7e 2Z00/ 
6Z00 Sezzes. Academic Press, New York. 
この 本 は Burroughs の 機械 の ソフト ウェ ア の 構造 と ハー ドウ ェ ア の アー キ 
テク チャ の 密接 な 関連 性 を 紹介 し て いる . 計算 機 シ ステ ム の 構成 に 対す る 一 元 
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語 と の 比較 を し て いる . 
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の プロ グラ ム 図 式 と 比較 し て , この モデ ル の 主要 な 特徴 は 制御 カウ ンタ が 演算 
子 節点 の 定義 の 中 に 陰 に 含ま れ て いる こと で ある (第 H. 2 節 参照 ). 
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ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 設計 に 用 いる ソフ トウ ェ ア の 環境 で ある LO 
GOS の プロ ジェ クト の 総括 を 行なっ て いる . グラ フ 理 論 的 な シス テム の 表現 方 
法 を 詳し く 紹 介し て いる . 


Rosin, R. F.[1969]. “Supervisory And Monitor Systems,” 4CA7 CozZz. 
Szzveys 1, No. 1 (Mar.), 37-54. 

この 論文 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 歴史 的 な 概括 で ある . シス テム の 

内 部 構造 より ゃ それ が 提供 する 機能 に 重点 を お いて いる . 

Saltzer, J. 上 H.[1966]. 772//zc Cozz7o/7 7 ヵ 4 477777 の 7ece の Cozz の 76 ア 
SysZezz。 MAC-TR-30. Sc. D. Thesis。 Dept. of Elec. Engrng. Cambridge。 
IMassachusetts. 

この 博士 論文 は 多重 プロ グラ ミン グ , 多重 プロ セ サ ・ シ ステ ム に お ける , プ 

ロ セ サ の 多重 化 の 方 式 を 述べ て いる . 提案 し た トラ フィ ッ ク ・ コ ント ロー ル は 
MULTICS シス テム で 実現 され た . 
ざら 5 タダ 


注釈 つき 参考 文献 一 覧 表 
Saltzer, J. H., and Gintell, J. W. [1970]. “The Instrumentation of Mu- 
ltics,” C4C7Z 13, No. 8 (Aug.), 495-500. 
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Seaman, P. HH., Lind, R. A., and Wilson, T. L.[1966]. “An Analysis 
of Auxiliary Storage Activity,′” 7 Syszezzs ゾ . 5, No. 3, 158-170. 
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